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RESUMEN 
 
 
El presente trabajo calcula y analiza la eficiencia relativa de los municipios del 
departamento del Tolima en las áreas de educación, salud y agua potable. Para ello, se 
definen seis temas, que denotamos como funciones de producción, dos por cada área. 
Para el área de educación, se analiza la función de producción de la matrícula educativa y 
la función de calidad educativa, en el área de la salud, se estudia la función de afiliación al 
régimen subsidiado y la función del plan ampliado de inmunizaciones – PAI, para el área 
de agua potable, se analiza la función de cobertura de agua potable y la función de 
calidad del agua. 
 
La eficiencia técnica pura relativa por función de producción y por municipio se calcula 
empleando el método de Análisis Envolvente de Datos DEA, el cual, permite conocer el 
conjunto de municipios eficientes de referencia para los municipios no eficientes y las 
mejoras potenciales que indican a cada municipio no eficiente, en que proporción debe 
incrementar sus insumos y/o productos para alcanzar la eficiencia. 
 
Como resultado final, destaca la función de producción de matrícula educativa, que 
obtuvo una eficiencia técnica pura promedio de 0,9106 y resalta la necesidad de mejorar 
la calidad del sistema educativo de los municipios del departamento en virtud a la baja 
eficiencia técnica pura promedio de 0,5033 al igual que el plan ampliado de 
inmunizaciones con un promedio de 0,7313 y la cobertura de agua potable con un 
promedio de 0,7446 
 
Para la vigencia del año 2006, la eficiencia técnica pura promedio alcanzó un valor del 
75,67% teniendo en cuenta solo los municipios que reportaron la información para todos 
los sectores. Los municipios con mejor eficiencia técnica pura promedio total, fueron: 
Ibagué con el 100%, Suarez con el 93,43%, Carmen de Apicalá con el 89,26%, Chaparral 
con el  88,82% y Herveo con el 87,85%. 
 
Únicamente el 30,56% de los municipios (11 municipios de los 36 que reportaron la 
información completa) presentó eficiencias relativa técnica pura promedio sobresaliente, 
es decir, iguales o superiores al 80%  dentro de los niveles de no eficiencia, mientras que 
el 5,56% (2 municipios) obtuvieron una calificación baja. Por otra parte 10 municipios se 
ubicaron en el rango medio y en el rango satisfactorio se ubicaron 12 municipios con una 
participación del 27,78% y el 33,33% respectivamente. 
 
La mayor eficiencia promedio se encontró para la función de cobertura en educación con 
un 91,06% mientras que la eficiencia promedio más baja fue alcanzada en la función de 
calidad educativa con un promedio de 50,33%. Los municipios alcanzaron un nivel de 
eficiencia promedio de 81,20% en la función de producción de cobertura en el régimen 
subsidiado, 73,13% en la función de cobertura en el PAI, 74,45% en la función de 
producción de cobertura en agua potable y un 83,84% en la función de producción de 
calidad del agua potable. 
 
Por último, el trabajo hace unas recomendaciones y plantea la necesidad de adelantar 
trabajos futuros que ayuden en la comprensión de la problemática del éxito en la 
administración municipal.     
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INTRODUCCIÓN 
 
 
En Colombia, la descentralización surgió de la necesidad de construir un Estado más 
eficiente, democrático y participativo. Este proceso se hizo efectivo, mediante la 
transferencia a los municipios de importantes recursos, competencias y responsabilidades 
en la prestación de servicios a los ciudadanos. Lo cuál dio origen a la creación de 
mecanismos de control e información, para los recursos proporcionados por el gobierno 
nacional a cada municipio. 
 
Con la ley 152 de julio de 1994 “Por la cual se establece la ley Orgánica del Plan de 
Desarrollo”, en su capítulo X “Procedimientos para los planes territoriales de desarrollo”, 
se establece en su artículo 42 “Evaluación. Corresponde a los organismos 
departamentales de planeación efectuar la evaluación de gestión y resultados de los 
planes y programas de desarrollo e inversión tanto del respectivo departamento, como de  
los municipios de su jurisdicción”; que en el presente trabajo, corresponde a los 47 
municipios del Departamento del Tolima. Es por eso que se hace indispensable realizar 
un informe anual, donde se muestren los resultados obtenidos y donde se pueda señalar 
el municipio que posee la mayor o menor eficiencia, siendo un instrumento técnico a ser 
utilizado para el progreso de la administración. 
 
El gobierno nacional, es el responsable de certificar el buen uso y destino de los recursos 
económicos, evaluar las políticas públicas relacionadas con el desarrollo regional, 
sectorial y en especial para analizar la efectividad del cumplimiento de los objetivos de la 
política de descentralización, monitorear la gestión de los mandatarios locales y buscar un 
mecanismo de retroalimentación correctiva para mejorar los resultados de eficiencia 
municipal. 
 
La metodología y la técnica empleada deben brindar elementos que contribuyan al diseño 
de la política pública, a la focalización de programas y acciones de asistencia, 
mejoramiento de la gestión municipal, y brindar herramientas para evaluar la política de 
descentralización. Adicionalmente, la política debe permitir contar con puntos de 
referencia, para ver que municipios registran la eficiencia más alta en su relación entre 
productos (outputs) e insumos (inputs), y de esta forma, tomar decisiones encaminadas al 
mejor aprovechamiento de los recursos (inputs). 
 
La eficiencia, de acuerdo al trabajo pionero de Farrell (1957), incluye dos componentes: 
Eficiencia técnica, que refleja la habilidad de obtener el máximo producto (output, salidas) 
para un determinado nivel de insumos (inputs, entradas), y la eficiencia asignativa, que 
refleja la habilidad de una empresa para utilizar los inputs en una proporción óptima, 
considerando los precios de los inputs. Para el desarrollo del componente de eficiencia se 
trabaja con la eficiencia técnica puesto que para la evaluación, el objetivo es obtener el 
máximo producto para cada municipio. 
 
Esta técnica brinda elementos que contribuyen al diseño de la política pública, a la 
focalización de programas y acciones de asistencia y capacitación que permitan mejorar 
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La gestión municipal. Con estos resultados, los municipios pueden revisar su capacidad 
de planeación, brindar mayor apoyo a aquellos programas y proyectos con atraso en su 
ejecución, redefinir metas y reasignar recursos. Los resultados también son la base para 
un mejor control social de la gestión municipal. 
 
Esta técnica no mide la percepción de la comunidad, con encuestas u otros instrumentos, 
sobre el desempeño de las administraciones municipales. Utiliza información directa para 
evaluar los resultados, construir indicadores, y sobre esta base determinar lo más 
objetivamente los resultados, un indicador de eficiencia independiente de lo que la gente 
perciba en la prestación de los servicios en términos del tiempo de entrega del producto, 
la calidad, el servicio, el costo y las especificaciones técnicas. 
 
El presente trabajo es una revisión exhaustiva del empleo de la técnica del Análisis 
Envolvente de datos – DEA1 en el establecimiento de la eficiencia de los 47 municipios del 
Departamento del Tolima. Inicialmente se revisó la bibliografía oficial del Departamento 
Nacional de Planeación (DNP) y se estudiaron algunos artículos y trabajos relacionados 
con ésta problemática. Una vez elaborado lo anterior, se procedió al siguiente desarrollo: 
 
Primero: Se gestionó ante el Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas del 
Departamento del Tolima, el suministro de la base de datos que contiene las cifras de los 
insumos y productos de cada municipio. 
 
Segundo: Se realizó un estudio estadístico básico aplicado a los insumos y productos, 
para entender su comportamiento general y detectar inconsistencias en la información. 
 
Tercero: Se efectuó un análisis estadístico de covarianzas entre los insumos, y entre 
insumos y productos con el fin de establecer su importancia en el análisis de resultados. 
 
Cuarto: Se justifica la aplicación y selección del modelo DEA adecuado. Posteriormente 
se establecieron las mejoras potenciales a tener en cuenta en los planes de desarrollo 
futuros y el ranking municipal de eficiencia. 
 
Quinto: Se analizó e interpretó la información obtenida, identificando los municipios que 
adelantan buenas prácticas y se identificaron los municipios de referencia para cada 
municipio no eficiente. 
 
Sexto: Se elaboró un informe de resultados, recomendaciones y correcciones para una 
mejor aplicación de la técnica DEA en el establecimiento de la eficiencia municipal en 
trabajos futuros. 
 
Se espera con el presente trabajo, aportar socialmente en el estudio y conocimiento de la 
problemática municipal relacionada con el objetivo de este trabajo y enriquecer la labor de 
seguimiento que adelanta el gobierno seccional y nacional a la gestión de las 
administraciones municipales. 
  
                                                             
1
 La técnica de Análisis Envolvente de Datos DEA, es una técnica no paramétrica que usa de manera exhaustiva la 
Programación Lineal, para establecer la Eficiencia Relativa entre varias unidades de decisión, llamadas DMU, del Inglés, 
DATA ENVELOPMENT ANALYSIS.  
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2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
 
2.1 DIAGNÓSTICO O SITUACIÓN PROBLEMA 
 
La importancia de medir el nivel de avance del plan de desarrollo de los Municipios 
evaluados radica en su capacidad de generar información útil, pertinente, coherente y 
consistente para ser usada como herramienta en la toma de decisiones por parte del 
gobierno en cumplimiento de sus metas. En el plan de desarrollo se deben definir 
claramente los objetivos de desarrollo  del municipio, las estrategias y programas que se 
van a trabajar y las metas que se pretenden alcanzar para garantizar en el corto, mediano 
y largo plazo el mejoramiento en el nivel de vida de la población y el aprovechamiento 
racional y eficiente de los recursos del municipio. 
 
La necesidad de aplicar e interpretar los resultados de la técnica DEA de manera 
adecuada para medir la eficiencia de los municipios del departamento del Tolima es uno 
de los factores que han dado origen al desarrollo del presente trabajo de grado. 
 
 
Figura 2.1 Evaluación del desempeño municipal. 
 
Fuente: Departamento Nacional de Planeación (DNP) 
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El objetivo fundamental del componente de evaluación de la eficiencia es evaluar la 
capacidad de un municipio de lograr una relación óptima (eficiencia relativa) entre los 
recursos y los productos obtenidos (bienes y servicios a su cargo), en comparación con la 
obtenida por los demás municipios. 
 
Adicionalmente, el cálculo de la eficiencia relativa permite conocer las diferentes 
productividades o combinaciones de recursos y productos de los municipios, identificar los 
municipios más eficientes, calcular las mejoras potenciales (tablero de mando) de los 
municipios identificados como relativamente ineficientes y determinar el conjunto de  
municipios de referencia de aquellos que no consiguieron la eficiencia. 
 
 
2.2 FORMULACIÓN DEL PROBLEMA 
 
¿Es el análisis Envolvente de Datos (DEA), la técnica adecuada para medir, analizar y 
ordenar de manera descendente la eficiencia de los municipios en el departamento del 
Tolima durante el año 2006? 
 
¿Cuáles deben ser los sectores prioritarios a analizar para evaluar la eficiencia de los 
municipios del Departamento del Tolima, durante la vigencia fiscal del año 2006? 
 
¿Cuáles deben ser las funciones adecuadas a analizar en cada sector para evaluar la 
eficiencia municipal? 
 
¿Cuáles deben ser las variables de entrada (insumos o inputs) y las variables de salida 
(Productos ó Outputs), a analizar encada función? 
 
¿Cuál o cuáles de los modelos del Análisis Envolvente de Datos (DEA), es el adecuado 
para establecer el escalafón de la eficiencia de los 47 municipios del departamento del 
Tolima? 
 
¿Qué conclusiones y qué utilidad deja el empleo de la técnica del Análisis Envolvente de 
Datos (DEA) en el estudio de la eficiencia en los municipios del Departamento del Tolima? 
 
¿Cuánto tiene que incrementar sus productos o reducir sus insumos los municipios menos 
eficientes para alcanzar la eficiencia de los municipios más eficientes? 
 
¿Cuáles son los ponderadores que optimizan la eficiencia relativa de los municipios? 
 
¿Cuáles son los municipios que sirven de referencia a los municipios ineficientes? 
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3. DELIMITACIÓN 
 
 
El presente trabajo está limitado geográficamente a los 47 municipios del Departamento 
del Tolima, Colombia. Limitado en el tiempo a la vigencia fiscal del año 2006, para la cual 
se encuentra disponible a la fecha, la base de datos con la información capturada en el 
Sistema de Información para la Captura de la Ejecución Presupuestal,  SICEP.   
 
Los sectores que se analizarán son: Educación, Salud y Agua potable; por ser los 
servicios prioritarios en la vida municipal, que son beneficiados por las transferencias de 
orden nacional y para  los cuales existe interés del gobierno central en verificar su uso 
eficiente. Adicionalmente, la información disponible mediante el programa SICEP, está 
previamente enfocada a la captura de los datos pertinentes a estos tres sectores. 
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4. OBJETIVO 
 
 
4.1 OBJETIVO GENERAL 
 
Establecer y analizar el escalafón u ordenamiento descendente (Ranking) de la eficiencia 
de los Municipios del departamento del Tolima durante el año 2006, como herramienta 
para evaluar la eficiencia en el desempeño local y establecer las mejoras potenciales de 
los Municipios identificados como relativamente ineficientes. 
 
4.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
 Determinar los sectores prioritarios a analizar para evaluar la eficiencia de los 
Municipios del Departamento del Tolima durante la vigencia fiscal del año 2006 
 
 Determinar mediante DEA, las funciones de producción a establecer en cada sector 
para evaluar la eficiencia Municipal. 
 
 Definir las variables de entrada (Insumos) y las variables de salida (Productos) a tener 
en cuenta encada función de producción. 
 
 Establecer la estadística descriptiva básica para los insumos y los productos. Elaborar 
gráficas X/Y para encontrar inconsistencias en la información y calcular las 
correlaciones entre los insumos y entre los insumos y productos. 
 
 Escoger entre los modelos del Análisis Envolvente de Datos (DEA), el adecuado para 
efectuar el análisis y el posterior ordenamiento de los Municipios en función de su 
eficiencia. 
 
 Identificar las buenas y malas prácticas. 
 
 Establecer las mejoras potenciales (conocido también como tablero de mando) y el 
conjunto de Municipios de referencia, para los Municipios ineficientes. 
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5. JUSTIFICACIÓN 
 
 
El presente proyecto se justifica por su importancia, ya que contribuye a medir el nivel de 
avance del plan de desarrollo del Departamento del Tolima y genera información útil, 
pertinente, coherente y consistente para la toma de decisiones, cumpliendo sus metas y la 
Ley por parte del gobierno. 
 
El saber cómo mejorar la eficiencia de los Municipios no eficientes, mediante las mejoras 
potenciales, que muestran exactamente cuáles insumos (total de docentes oficiales 
vinculados a la educación pública, la inversión en educación, el espacio en aulas 
disponibles en los establecimientos educativos oficiales, el número de docentes con 
escalafón mayor a grado seis y/o grado dos del nuevo escalafón, la inversión destinada al 
régimen subsidiado de salud, los gastos personales de las dependencias encargadas de 
la salud, la inversión para el programa ampliado de inmunización PAI, la inversión en 
agua potable y saneamiento básico, el número de horas de prestación del servicio, el 
porcentaje de cumplimiento de los parámetros de las pruebas organolépticas, físicas y 
químicas del agua, la inversión en infraestructura para el agua potable y saneamiento 
básico) y/o productos (número de alumnos matriculados de preescolar a media en 
establecimientos oficiales educativos, número de alumnos cuya calificación en el exámen 
del Icfes fue medio, superior y muy superior, número de afiliados al régimen subsidiado, 
número de niños vacunados con triple viral, metros cúbicos de agua producida por año, 
índice de riesgo de calidad del agua IRCA y el número de familias conectadas al servicio 
de acueducto) se debe incrementar para que dichos Municipios alcancen la eficiencia. 
 
Mediante el análisis DEA, las autoridades municipales pueden tomar medidas para 
aprovechar mejor los recursos disponibles y focalizar acciones institucionales hacia los 
municipios que presenten bajos niveles de eficiencia. A su vez, medir la eficiencia de la 
gestión municipal permite: 
 
1. Reasignar recursos para optimizar insumos. 
 
2. Identificar las buenas prácticas. Definir que municipios están haciendo mejor las cosas 
y por qué. 
 
3. Establecer metas de eficiencia en el uso y combinación de los insumos y recursos 
disponibles. 
 
4. Monitorear la eficiencia en el tiempo. 
 
5. Premiar los mejores desempeños. 
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6. MARCO REFERENCIAL 
 
 
6.1 REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA Y ANTECEDENTES 
 
6.1.1 Resumen de algunos trabajos, artículos y documentos que tratan el tema de la 
eficiencia Municipal. 
 
6.1.1.1 Aplicación del modelo DEA en la gestión pública. Un análisis de la eficiencia 
de las capitales de provincia Españolas. 
 
Autoras 
 
Yolanda Fernández Santos, Profesora asociada de la Universidad de León, España, 
Licenciada en Ciencias Empresariales, Profesora del área de Economía Financiera y 
Contabilidad. 
 
Raquel Flórez López, Profesora titular de Escuela Universitaria del Área de Economía 
Financiera y Contabilidad de la Universidad de León. 
 
Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Gestión Pública”  
http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=1985901 
http://www.observatorio-
iberoamericano.org/Revista%20Iberoamericana%20de%20Contab%20Gesti%F3n/N%BA
%207/Yolanda%20Fern%E1ndez%20y%20Raquel%20Fl%F3rez.pdf 
 
Objetivo 
 
Aplicar la técnica del Análisis Envolvente de Datos DEA para determinar y analizar la 
eficiencia obtenida por las capitales de provincia Españolas en la gestión de los fondos 
públicos. 
 
Resumen 
 
El conocimiento del nivel de eficiencia de los municipios constituye una de las 
informaciones más relevantes para el control de la gestión local, así como para el diseño 
de políticas futuras que contribuyan a la mejora de su actuación y, por tanto, a una mayor 
satisfacción de las necesidades de sus ciudadanos. 
 
En este trabajo se analiza la eficiencia obtenida por las Capitales de Provincia españolas 
en la gestión de los fondos públicos, a través del empleo de la técnica de Análisis 
Envolvente de Datos (DEA). Para ello, se utilizan datos procedentes de las Liquidaciones 
de Presupuestos municipales de Gastos e Ingresos para los ejercicios 1998 y 1999, 
identificando distintos inputs y outputs relevantes. Asimismo, se investigan los factores 
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externos que influyen en la eficiencia obtenida por dichas entidades, proponiéndose 
actuaciones correctivas. 
 
Los resultados del estudio permiten observar una disminución general de la eficiencia 
municipal, así como una mayor heterogeneidad en su gestión, junto con la presencia de 
un fuerte componente territorial. 
 
Unidades de decisión DMUs 
 
Las DMUs se eligieron mediante una muestra empírica, seleccionando Municipios de 
tamaño homogéneos ante la existencia de diferentes tamaños de Municipios Españoles. 
El estudio se centra en entidades públicas locales de gran tamaño, como son las capitales 
de provincia, de acuerdo con los siguientes criterios: 
 
1. Se trata de entidades que gestionan un elevado porcentaje de los recursos destinados 
a la Administración Local, aunque la proporción en número de entidades con respecto 
al total no es elevada. 
 
2. La inclusión de un número elevado de entidades en el modelo DEA puede dificultar el 
análisis de los resultados obtenidos en el caso de entidades públicas, pues a medida 
que se incrementa el tamaño muestral aumenta la heterogeneidad entre los 
individuos, distorsionando las conclusiones. 
 
La información proporcionada por este tipo de entidades suele ser de mejor calidad que la 
obtenida por entidades más pequeñas, dado que los grandes municipios suelen contar 
con mejores sistemas de información, estructuras organizativas más complejas y mayores 
medios humanos y materiales, pudiendo llevar a cabo una gestión más completa de sus 
recursos. 
 
La muestra seleccionada está conformada por 50 Municipios capitales de provincia, 
excluyendo las ciudades autónomas de Ceuta y Melilla, por no disponer de datos en los 
ejercicios de análisis propuestos. 
 
La información se tomó de la base de datos BADESPA del Ministerio de Economía y 
Hacienda Español correspondiente a los ejercicios de los años 1998 y 1999. 
 
Selección del Modelo DEA 
 
En este trabajo se consideró oportuno seleccionar los siguientes modelos: 
 Se aplicó inicialmente el modelo CCR bajo rendimientos de escala constantes (CRS), 
que permite conocer la Eficiencia Técnica Global (ETG) de los Municipios analizados, 
para desarrollar posteriormente el modelo BCC bajo rendimientos de escala variables 
(VRS), que muestra la Eficiencia Técnica Pura (ETP) de cada Municipio. Así, una vez 
obtenidos ambos resultados para cada Municipio se calculó su Eficiencia de Escala 
(EE) a través del cociente entre ambos valores (ETG/ETP). 
 
 Ambos modelos (CCR y BCC) se aplicaron bajo la orientación hacia el producto 
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(maximización de los productos proporcionados a partir de un determinado nivel de 
insumos). La aplicación de la orientación hacia los productos se justifica en el caso de 
las entidades públicas, debido a que este tipo de entidades suelen trabajar con un nivel 
determinado y prefijado de insumos, establecidos por los presupuestos, para obtener 
los distintos productos. 
 
Selección de Variables (Insumos - Productos) 
 
Las variables fueron diseñadas mediante indicadores, que aunque introducen un criterio 
de subjetividad, los indicadores fueron escogidos lo más consensuado y homogéneos 
posible entre todos los Municipios analizados para favorecer la comparación de los 
resultados y su posterior utilidad para la toma de decisiones. 
 
Las autoras proponen tres indicadores de insumos (Inputs) y tres indicadores de 
productos (Outputs) para disponer de nueve combinaciones de Inputs y Outputs 
susceptibles de análisis. 
 
Los tres indicadores de Insumos (Inputs) se definen como sigue: 
 
Insumo 1: Margen de Autofinanciación Corriente (MAC), conocido como Índice de 
Financiación de la Carga de la Deuda (IFCD) y se calcula mediante el cociente entre las 
obligaciones reconocidas por operaciones corrientes y por amortización de pasivos 
financieros y los derechos liquidados por operaciones corrientes. 
 
Este indicador refleja la medida en que los ingresos por operaciones corrientes cubren los 
gastos ocasionados por el funcionamiento normal de la entidad local y la amortización de 
la deuda pública. Cuando su valor es igual o superior a 1, las inversiones de la entidad 
local han de ser financiadas en su totalidad con ingresos por operaciones de capital y 
endeudamiento público, lo que puede considerarse como una situación de riesgo elevado. 
 
𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 1 =  
𝑂𝑏𝑙𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠
𝑝𝑜𝑟 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 + 
𝑂𝑏𝑙𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟
𝐴𝑚𝑜𝑟𝑡𝑖𝑧𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑃𝑎𝑠𝑖𝑣𝑜𝑠 𝐹𝑖𝑛𝑎𝑛𝑐𝑖𝑒𝑟𝑜𝑠
𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝑂𝑝𝑒𝑟𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝐶𝑜𝑟𝑟𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠
 
[6.1] 
 
𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 1 =  
𝑂𝑅𝑂𝐶 + 𝑂𝑅𝐴𝑃𝐹
𝐷𝐿𝑂𝐶
 [6.2] 
 
Insumo 2: Obligaciones Reconocidas por Gastos de Personal, engloba todo tipo de 
salarios, retribuciones e indemnizaciones al personal de cada ayuntamiento, en 
aportaciones en dinero o en especie, así como las cotizaciones obligatorias a la seguridad 
social y a la Mutualidad Nacional de Previsión de la Administración Local, según el 
Capítulo 1 del presupuesto de gastos. 
 
𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 2 = 𝑂𝑏𝑙𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝑃𝑒𝑟𝑠𝑜𝑛𝑎𝑙 [6.3] 
 
               
𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 2 = 𝑂𝑅𝐺𝑃 [6.4] 
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Insumo 3: Presión Fiscal, es un índice de nivel que determina el esfuerzo impositivo 
realizado por cada habitante. Este cociente tiene una gran importancia, ya que la opinión 
pública es muy sensible a la información proporcionada por este indicador, y, en gran 
medida, la valoración de la gestión de las entidades públicas está basada en esta 
información. 
 
𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 3
=  
𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑝𝑜𝑟 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐷𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
+
𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝑑𝑒 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠
𝑝𝑜𝑟 𝐼𝑚𝑝𝑢𝑒𝑠𝑡𝑜𝑠 𝐼𝑛𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑡𝑜𝑠
+
𝐷𝑒𝑟𝑒𝑐ℎ𝑜𝑠 𝐿𝑖𝑞𝑢𝑖𝑑𝑎𝑑𝑜𝑠 𝑝𝑜𝑟
𝑇𝑎𝑠𝑎𝑠 𝑦 𝑂𝑡𝑟𝑜𝑠 𝐼𝑛𝑔𝑟𝑒𝑠𝑜𝑠
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 
[6.5] 
 
𝐼𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 3 =  
𝐷𝐿𝐼𝐷 + 𝐷𝐿𝐼𝐼 + 𝐷𝐿𝑇𝑦𝑂𝐼
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 [6.6] 
 
 
Los tres indicadores de Productos (Outputs) se definen como sigue: 
 
Producto 1: Obligaciones Reconocidas por Gastos en Inversiones Reales, representa los 
gastos derivados de la creación de infraestructuras y adquisición de bienes inventariables 
y gastos amortizables. 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 1 = 𝑂𝑏𝑙𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑝𝑜𝑟 𝐺𝑎𝑠𝑡𝑜𝑠 𝑒𝑛 𝐼𝑛𝑣𝑒𝑟𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑎𝑙𝑒𝑠 [6.7] 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 1 = 𝑂𝑅𝐺𝐼𝑅 [6.8] 
 
Producto 2: Ahorro Bruto, constituye un indicador sencillo pero muy valioso para evaluar 
la estructura financiera y presupuestaria de cualquier entidad pública y, en particular para 
diagnosticar su capacidad de endeudamiento y solvencia. 
 
Corresponde a la diferencia entre los Derechos Liquidados por Operaciones Corrientes y 
las Obligaciones Reconocidas por Operaciones Corrientes, que permite cuantificar la 
financiación disponible de ingresos corrientes para hacer frente a los Gastos de Capital 
una vez atendidos los Gastos Corrientes. 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 2 = 𝐷𝐿𝑂𝐶 − 𝑂𝑅𝑂𝐶 [6.9] 
 
Producto 3: Gasto Público por Habitante, indicador relevante para analizar el nivel de 
servicios prestados, es el cociente del gasto público por habitante que se calcula a través 
de la fórmula: 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 3 =  
𝑂𝑏𝑙𝑖𝑔𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑅𝑒𝑐𝑜𝑛𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑠 𝑁𝑒𝑡𝑎𝑠 𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙𝑒𝑠
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 [6.10] 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 3 =  
𝑂𝑅𝑁𝑇
𝑁ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝐻𝑎𝑏𝑖𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
 [6.11] 
 
La utilización de este indicador en el análisis del nivel de servicios prestados presenta 
limitaciones derivadas de la no inclusión en el numerador de los costes ocasionados por 
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la depreciación de los activos fijos utilizados, con lo cual se está llevando a cabo un 
cómputo incompleto de los costes de producción de los servicios. 
 
La principal utilidad de este indicador radica en su capacidad informativa respecto al 
análisis de la gestión pública. Por un lado, la comparación temporal permite conocer la 
evolución en el tiempo del sacrificio soportado por los ciudadanos para hacer frente al 
nivel de servicios públicos prestados por la entidad y, por otro, la comparación en el 
espacio con otras entidades que tengan las mismas características facilita conocer la 
situación de la entidad con respecto al resto de las unidades analizadas. 
 
En definitiva, las variables utilizadas tanto en la aplicación del modelo CCR-O como BCC-
O son: Insumo 1, Insumo 2 e Insumo 3, que representan inputs y permanecerán 
invariantes y Producto 1, Producto 2 y Producto 3, que representan outputs y que tratarán 
de maximizarse. 
 
Análisis de los Resultados Obtenidos 
 
En primera instancia las autoras calculan la estadística descriptiva básica, cuyo resumen 
presentan en la tabla 6.1 
 
Tabla 6.1 Estadística básica 
 Insumos Productos 
Insumo 1 Insumo 2 Insumo 3 Producto 1 Producto 2 Producto 3 
Ejercicio 
1998 
Max 
Min 
Media 
DT 
1,731982 
0,639562 
0,923102 
0,180972 
536.218,22 
4.285,51 
49.114,4322 
80.950,358563 
0,722838 
0,200755 
0,328034 
0,085457 
146.295,9 
2.700,86 
25.818,3574 
28.513,567935 
443.585,98 
-2.534,27 
35.226,3668 
81.751,518786 
0,944369 
0,388497 
0,616977 
0,125547 
Ejercicio 
1999 
Max 
Min 
Media 
DT 
1,033669 
0,750097 
0,886492 
0,070441 
556.596,02 
4.523,91 
51.789,5814 
83.823,656201 
0,548091 
0,225500 
0,341426 
0,072509 
228.211,06 
3.672,22 
28.176,6376 
36.688,413392 
482.098,99 
239,62 
38.124,8742 
89.333,017842 
1,171401 
0,436682 
0,646422 
0,153708 
Fuente: Las Autoras 
Notas:   Insumo 1 (MAC: margen de autofinanciación corriente); Insumo 2 (GP: gastos de 
personal); Insumo 3 (PF: presión fiscal); Producto 1 (IR: inversión real); Producto 2 (AB: 
ahorro bruto); Producto 3 (GPH: gastos público por habitante). 
 
Como puede observarse, mientras que el valor medio de los Productos generados se 
incrementa en el último ejercicio (1999), los Insumos utilizados para su obtención 
presentan un comportamiento dispar, pues si bien el “gasto de personal” y la “presión 
fiscal” han experimentado un ligero aumento, el “margen de autofinanciación corriente” ha 
sufrido una disminución considerable. Por otro lado, el valor de este indicador (MAC) 
resulta en ambos ejercicios inferior a 1, por lo que el riesgo medio de los ayuntamientos 
analizados no resulta excesivo desde un punto de vista teórico. 
 
A continuación las autoras calculan la correlación entre cada par de variables, cuyo 
resultado se muestra en la tabla 6.2 
 
En la tabla 6.3 se muestran los principales resultados derivados de la aplicación de los 
modelos DEA, la Eficiencia Técnica Global (ETG) media para el ejercicio 1998 alcanza un 
valor del 86,78%, mientras que para el ejercicio 1999 se produce una ligera disminución, 
hasta obtener un 82,99%. Asimismo, la correlación entre los índices de eficiencia de 
32 
 
ambos ejercicios, medida a través del índice de correlación de Pearson, alcanza el 77,3% 
(estadísticamente significativa al 1%). 
 
La variación negativa de la ETG debe atribuirse principalmente al descenso observado en 
la Eficiencia de Escala (EE) de los Municipios, que pasa del 97,20% al 94,42%, y en 
menor medida al ligero retroceso experimentado por la Eficiencia Técnica Pura (ETP), 
próximo a 1,25 puntos porcentuales. 
 
Tabla 6.2 Matriz de Correlación entre las Variables 
1998 I 1 I 2 I 3 P 1 P 2 P 3 
I 1 
I 2 
I 3 
P 1 
P 2 
P 3 
1 -0,083054 
1 
-0,332870 
0,128010 
1 
-0,253157 
0,804035 
0,202375 
1 
-0,174295 
0,893031 
0,304797 
0,778501 
1 
0,220951 
0,189703 
0,508051 
0,351113 
0,321923 
1 
1999 I 1 I 2 I 3 P 1 P 2 P 3 
I 1 
I 2 
I 3 
P 1 
P 2 
P 3 
1 -0,216711 1 -0,210380 
0,152289 
1 
-0,269195 
0,905900 
0,249568 
1 
-0,304764 
0,919664 
0,325212 
0,869441 
1 
0,015335 
0,144893 
0,692171 
0,327107 
0,280280 
1 
Fuente: Elaboración propia a partir de la aplicación del programa DEA. 
Notas:   Insumo 1 (MAC: margen de autofinanciación corriente); Insumo 2 (GP: gastos 
de personal); Insumo 3 (PF: presión fiscal); Producto 1 (IR: inversión real); Producto 2 
(AB: ahorro bruto); Producto 3 (GPH: gastos público por habitante). 
 
Tabla 6.3 Resultados de los modelos DEA. 
Resumen de 
Resultados 
Ejercicio 1998 Ejercicio 1999 
ETG ETP EE ETG ETP EE 
Media 0,867797 0,893118 0,971997 0,829957 0,880723 0,944188 
DT 0,126122 0,122207 0,048720 0,140429 0,135771 0,078209 
Mínimo 0,609528 0,626525 0,798663 0,533689 0,541205 0,682339 
Máximo 1 1 1 1 1 1 
Nº DMUs eficientes 16 21 16 13 22 13 
% DMUs eficientes 32% 42% 32% 26% 44% 26% 
Nº DMUs ineficientes 34 29 34 37 28 37 
DMUs ineficientes 68% 58% 68% 74% 56% 74% 
Nº DMUs IRS  13   30  
Nº DMUs DRS  16   5  
Nº DMUs CRS  21   15  
Fuente: Elaboración de las Autoras. 
 
Por otro lado, el número de Municipios eficientes en términos globales (ETG=1) ha 
disminuido, pasando del 32% del total de municipios en el año 1998 (16 Municipios) al 
26% en 1999 (13 Municipios). También, hay que destacar el volumen de Municipios que 
actúan bajo rendimientos de escala crecientes, decrecientes y constantes, que asciende a 
13, 16 y 21 para el año 1998 (respectivamente) y a 30, 5 y 15 para el año 1999 
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(respectivamente), lo que significa que un número muy significativo de Municipios que 
actuaban bajo DRS y CRS en 1998 han pasado a actuar bajo IRS en 1999. Asimismo, 
más del 68% de las entidades que operaban bajo rendimientos de escala decrecientes en 
1998 (sobreutilización de la capacidad existente) han conseguido modificar esta situación 
para el año 1999, pasando a actuar bajo rendimientos de escala crecientes 
(infrautilización de la capacidad existente), generalmente mediante la realización de 
nuevas inversiones. En cuanto a la Desviación Típica (DT), que indica el grado de 
dispersión entre los Municipios analizados, en la siguiente tabla se puede observar un 
incremento de ésta para cada tipo de eficiencia, lo que verifica que en el ejercicio 1999 las 
Capitales de Provincia analizadas son más heterogéneas respecto a su gestión. 
 
En las gráficas 6.1 y 6.2 se muestra el posicionamiento de los Municipios en función de 
los valores de la Eficiencia Técnica Global (ETG) y la Eficiencia Técnica Pura (ETP), 
pudiéndose comprobar que, de acuerdo con las hipótesis del modelo DEA, todas los 
Municipios se sitúan por encima (IRS o DRS) o en la misma línea diagonal (CRS). Del 
mismo modo, la comparación por cuadrantes permite observar una mayor eficiencia 
técnica de los Municipios para el año 1998 respecto a 1999. Así, no sólo la concentración 
de Municipios en la esquina superior derecha del gráfico (máxima eficiencia global y de 
escala) pasa de 42 a 35 municipios de un año a otro, sino que la distancia de los 
Municipios a la diagonal se incrementa de forma muy significativa. 
 
Gráfica 6.1 ETG v.s. ETP vigencia 1998 
 
Fuente: El Autor 
 
Gráfica 6.2 ETG v.s. ETP vigencia 1999
 
Fuente: El Autor 
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Tabla 6.4 Resultados de Eficiencia 
  Ejercicio 1998 Ejercicio 1999 
# Mpio. ETG ETP EE RS ETG ETP EE RS 
7 Barcelona 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
8 Bilbao 0.959639 1 0.959639 DRS 1 1 1 CRS 
15 Cuenca 0.933914 0.939994 0.993532 CRS 1 1 1 CRS 
16 Girona 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
26 Madrid 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
30 Oviedo 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
41 Soria 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
42 San Sebastián 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
44 Teruel 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
45 Toledo 0.953671 0.957615 0.995881 DRS 1 1 1 CRS 
46 Vitoria 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
47 Valencia 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
48 Valladolid 1 1 1 CRS 1 1 1 CRS 
49 Zamora 0.997906 0.999709 0.998196 CRS 0.986920 1 0.986920 IRS 
6 Badajoz 0.798663 1 0.798663 IRS 0.932177 1 0.932177 IRS 
1 A. Coruña 0.795058 0.839724 0.946809 IRS 0.928122 1 0.928122 IRS 
33 P. del Gran C. 1 1 1 CRS 0.915288 1 0.915288 IRS 
5 Ávila 0.948272 1 0.948272 IRS 0.905513 1 0.905513 IRS 
23 Lleida 1 1 1 CRS 0.897339 0.929306 0.965601 DRS 
24 Logroño 0.886508 0.933003 0.950166 IRS 0.892406 1 0.892406 IRS 
20 Huesca 0.909051 0.932922 0.974412 DRS 0.890520 0.892230 0.998083 DRS 
2 Albacete 0.782540 0.782983 0.999434 IRS 0.879594 0.942834 0.932926 IRS 
10 Cáceres 0.876493 0.885907 0.989373 IRS 0.859686 0.885744 0.970580 IRS 
14 Ciudad Real 0.795310 0.811734 0.979767 CRS 0.848261 0.849308 0.998768 DRS 
13 Castellón de la P. 0.755523 0.759520 0.994737 DRS 0.819912 0.845548 0.969681 IRS 
39 Segovia 0.974606 0.977748 0.996786 DRS 0.815275 0.818305 0.996298 DRS 
32 Pamplona 0.803459 0.810527 0.991279 DRS 0.815089 0.861988 0.945592 IRS 
35 Pontevedra 0.812419 1 0.812419 IRS 0.813462 1 0.813462 IRS 
21 Jaén 0.848237 0.882770 0.960881 IRS 0.812491 0.943781 0.860890 IRS 
40 Sevilla 0.806337 0.810445 0.994931 DRS 0.808041 0.872971 0.925622 IRS 
31 Palencia 1 1 1 CRS 0.779477 0.803588 0.969996 IRS 
27 Málaga 1 1 1 CRS 0.777780 0.820888 0.947486 IRS 
11 Cádiz 0.847006 0.908342 0.932475 IRS 0.772197 0.844760 0.914101 IRS 
18 Guadalajara 0.950390 0.955059 0.995112 CRS 0.759098 0.818868 0.927009 IRS 
43 Tarragona 0.760649 0.765117 0.994161 IRS 0.754846 0.756580 0.997708 CRS 
9 Burgos 0.754577 0.767196 0.983551 DRS  0.746324 0.750243  0.994777  IRS 
19 Huelva 1 1 1 CRS 0.717392 0.750462 0.955934 IRS 
25 Lugo 0.784234 0.788786 0.994229 CRS 0.715327 0.739014 0.967947 IRS 
38 Sta.C.de Tenerife 0.811384 1 0.811384 IRS 0.703373 1 0.703373 IRS 
50 Zaragoza 0.758160 0.799145 0.948713 DRS 0.698652 0.700413 0.997486 DRS 
22 León 0.783977 0.816234 0.960481 DRS 0.698275 0.703125 0.993102 IRS 
4 Almería 0.734810 0.856141 0.858281 IRS 0.690003 1 0.690003 IRS 
36 Salamanca 1 1 1 CRS 0.681792 0.999199 0.682339   IRS 
29 Ourense 0.716155 0.717357 0.998325 DRS 0.663581 0.787464 0.842680 IRS 
28 Murcia 0.681509 0.692868 0.983606 DRS 0.642250 0.667106 0.962741 IRS 
3 Alicante 0.669966 0.690739 0.969927 DRS 0.609743 0.630060 0.967755 IRS 
12 Córdoba 0.609528 0.626525 0.972870 DRS 0.605207 0.671195 0.901686 IRS 
37 Santander 0.641042 0.658986 0.972770 DRS 0.568120 0.580658 0.978407 IRS 
17 Granada 0.633294 0.662197 0.956352 IRS 0.560614 0.629311 0.890838 IRS 
34 P. de Mallorca 0.615577 0.626586 0.982430 DRS 0.533689 0.541205 0.986111 CRS 
Fuente: Elaboración de las Autoras a partir del Software DEA-Solver Pro®. 
A partir de los datos de la anterior tabla se identifican tres grupos principales: 
 
En la tabla 6.4 se muestran los valores obtenidos para los tres tipos de eficiencia (ETG, 
ETP y EE) respecto a cada capital de Municipio, correspondientes a cada uno de los 
ejercicios analizados, una vez aplicado el modelo DEA con orientación al Producto; 
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además, se incluye un ranking provincial, tomando como referencia los datos del ejercicio 
1999 y la ETG. 
 
1. El primer grupo, denominado “grupo invariante”, integrado por 10 Municipios, que 
siendo eficientes en el año 1998, mantuvieron su ETG en el ejercicio 1999: Barcelona, 
Girona, Madrid, Oviedo, Soria, San Sebastián, Teruel, Victoria, Valencia y Valladolid. 
 
2. El segundo grupo, denominado “grupo de evolución positiva”, compuesto por 12 
Municipios que incrementaron su ETG: Bilbao, Cuenca, Toledo, A. Coruña, Logroño,  
Badajoz, Albacete, Ciudad Real, Castellón de P., Pamplona, Pontevedra, y Sevilla 
 
3. El tercer grupo, denominado “grupo de evolución negativa”, formado por 28 
Municipios, cuya característica común es el descenso experimentado por su ETG: 
Zamora, P. del Gran C., Ávila, Lleida, Huesca, Cáceres, Segovia, Jaén, Palencia, Málaga, 
Cádiz, Guadalajara, Tarragona, Burgos, Huelva, Lugo, Sta. C. de Tenerife, Zaragoza, 
León, Almería, Salamanca, Ourense, Murcia, Alicante, Córdoba, Santander, Granada y P. 
de Mallorca. 
Figura 6.1 Ubicación geográfica. 
 
 
Se destaca que algunos Municipios núcleos de población a nivel nacional (Barcelona, 
Madrid, Valladolid, Bilbao, Valencia o San Sebastián) presentan eficiencias superiores al 
90% para los dos años; en particular, para el año 1999 todos ellos se encuentran en una 
situación global de eficiencia. Asimismo, municipios como Toledo, Cuenca, Badajoz o A. 
Coruña han mejorado significativamente su eficiencia, aproximándose o alcanzando la 
ETG del 100% en el año 1999. Por el contrario, Capitales de Provincia como Palma de 
Mallorca, Granada, Santander, Córdoba o Alicante muestran la peor eficiencia en la 
gestión de los recursos públicos, situación que apenas varía entre los dos años. En 
particular, destaca la negativa situación de Palma de Mallorca, que cierra el ranking 
distanciándose cada vez más de otras provincias. De forma similar, provincias como 
Salamanca, Huelva, Málaga y Palencia presentan también evoluciones muy negativas en 
su nivel de eficiencia, pasando de situaciones óptimas a desempeños ineficientes en tan 
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sólo un ejercicio económico, encontrándose en una situación de rendimientos de escala 
crecientes. 
 
Seguidamente las autoras exploran algunos factores que expliquen las eficiencias 
encontradas, tales como: El nivel económico del Municipio, El tamaño del Municipio, La 
estacionalidad de la población y el componente territorial. En el factor de nivel económico 
concluye que no existe correlación estadísticamente significativa para la eficiencia técnica, 
calificando la influencia del factor como suave o poco influyente. En cuanto al factor del 
tamaño del municipio encuentra una débil relación entre la población de cada Municipio y 
el nivel de eficiencia Municipal. En cuanto al factor de estacionalidad de la población, 
encuentra una débil correlación positiva con los distintos índices de eficiencia y 
finalmente, en el componente territorial encuentra su influencia en los índices de 
eficiencia, particularmente en la ETG (a excepción de Andalucía en 1998 y la Comunidad 
Valenciana en 1998 y 1999) y en la ETP (sin excepción), no siendo así, para la eficiencia 
de escala. 
 
Antes de terminar, las autoras ilustran en el cuadro 6.1 los grupos relevantes según el tipo 
de eficiencia, así: 
 
Grupo A: Municipios que presentan eficiencia técnica global (ETG=1) y rendimientos de 
escala constantes (CRS), por lo que su ETP es igual a 1. 
 
Grupo B: Municipios que actúan bajo ineficiencia técnica global (ETG), ineficiencia técnica 
pura (ETP) y rendimientos de escala constantes (CRS), lo que significa que su eficiencia 
de escala (EE) es igual 1 o muy próxima a 1. 
 
Grupo C: Municipios que operan bajo ineficiencia técnica global (ETG<1), pero cuya 
eficiencia técnica pura (ETP) es igual a 1, lo que significa que su única fuente de 
ineficiencia procede de problemas de escala en la gestión de sus recursos. Este grupo se 
subdivide a su vez en otros dos: 
 
Grupo C1: Municipios que actúan bajo rendimientos de escala crecientes (IRS). 
 
Grupo C2: Municipios que operan bajo rendimientos de escala decrecientes (DRS). 
 
Grupo D: Municipios que presentan ineficiencia técnica global (ETG<1) y rendimientos de 
escala crecientes (IRS). Asimismo, su ETP es inferior a 1. 
 
Grupo E: Municipios que tienen ineficiencia técnica global (ETG<1) y rendimientos de 
escala decrecientes (DRS), siendo su ETP menor a la unidad. 
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Gráfica 6.3 Tipos de eficiencia. 
 
Fuente: Las Autoras. 
ETG: Eficiencia Técnica Global. ETP: Eficiencia Técnica Pura. IE: Ineficiencia de escala. 
ITP: Ineficiencia Técnica Pura. 
Los Municipios Españoles estudiados se clasifican, según el tipo de eficiencia, así: 
 
Cuadro 6.1 Clasificación de los Municipios.   
Grupos Ejercicio 1998 Ejercicio 1999 
Grupo 
A 
Barcelona, Girona, Huelva, Lleida, Madrid, 
Málaga, Oviedo, Palencia, P. de Gran C., 
Salamanca, Soria, S Sebastián, Teruel, 
Vitoria, Valencia, Valladolid. 
Barcelona, Bilbao, Cuenca, Girona, Madrid, Oviedo, 
Soria, San Sebastián, Teruel, Toledo, Vitoria, 
Valencia, Valladolid. 
Grupo 
B 
Ciudad Real, Cuenca, Guadalajara, Lugo, 
Zamora. 
P. Mallorca, Tarragona. 
Grupo 
C1 
Ávila, Badajoz, Pontevedra, Sta. C. de 
Tenerife. 
A. Coruña, Almería, Ávila, Badajoz, Logroño, PGC, 
Pontevedra, Sta. C. de Tenerife, Zamora. 
Grupo 
C2 
Bilbao.  
Grupo 
D 
A. Coruña, Albacete, Almería, Cáceres, 
Cádiz, Granada, Jaén, Logroño, 
Tarragona. 
Albacete, Alicante, Burgos, Cáceres, Cádiz, 
Córdoba, Castellón de la P., Granada, Guadalajara, 
Huelva, Jaén, León, Lugo, Málaga, Murcia, 
Ourense, Palencia, Pamplona, Salamanca, 
Santander, Sevilla. 
Grupo 
E 
Alicante, Burgos, Córdoba, Castellón de la 
P., Huesca, León, Murcia, Ourense, 
Pamplona, P. Mallorca, Santander, 
Segovia, Sevilla, Toledo, Zaragoza. 
Ciudad Real, Huesca, Lleida, Segovia, Zaragoza. 
 
La distribución geográfica de los distintos grupos se muestra en la figura 6.2 
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Figura 6.2 Distribución geográfica. 
 
Fuente: Las Autora. 
Grupo A: blanco; Grupo B: naranja; Grupo C: amarillo; Grupo D: rojo; Grupo E: negro 
 
Por último ilustran el tablero de mando o mejoras potenciales, bajo el nombre de Análisis 
de Benchmarking, que consiste en mostrar los cambios que se deben hacer tanto sobre 
los insumos como sobre los productos, para que cada Municipio logre la eficiencia del 
100%, también se muestra para cada Municipios, aquellos que le sirven de referencia. 
Todo lo anterior a partir del software Dea Solver Profesional. 
 
Las Autoras del trabajo concluye que: 
 
El nivel de eficiencia de escala los Municipios capitales de provincias Españolas ha 
disminuido de 16 Municipios eficientes en 1998 a 13 Municipios eficientes en 1999. 
 
Se observa un incremento de la dispersión en los niveles de eficiencia. 
 
Se identifican tres tipos de Municipios: 12 Municipios cuya eficiencia técnica global ha sido 
de evolución positiva, 10 Municipios cuya eficiencia técnica global ha sido invariante y 28 
Municipios cuya eficiencia técnica global ha evolucionado negativamente. 
 
No se encontró correlación estadísticamente significativa entre la eficiencia y los factores 
causales tales como: Nivel económico, Tamaño del municipio y Estacionalidad de la 
población. 
 
Parece existir un regionalismo cada vez mayor en las prácticas de gestión Municipal. 
 
Se detectó un aumento del 6% sobre el total de las Capitales de Provincia que actúan con 
ineficiencia de escala (EE). 
 
Asimismo, dado que la evolución de la ETG experimentada por los Municipios viene 
condicionada por la combinación entre su EE y su ETP, esto es, por su situación particular 
en términos de escala, se han identificado cuatro clusters diferenciados (grupo A, grupo B, 
grupo C, grupo D y grupo E) para los municipios estudiados. El conocimiento del cluster al 
que pertenece cada entidad resulta una información muy útil para el diseño de políticas 
futuras de gestión que mejoren su nivel de eficiencia. 
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Por último, se generó el tablero de mando o informe de mejoras potenciales que 
suministra información valiosa que ayuda en la toma de decisiones futuras en el diseño de 
estrategias y acciones futuras sobre la asignación de recursos y establecimiento de metas 
en cada Municipio. 
 
6.1.1.2 Indicadores de desempeño y capacidades de gestión: Una aproximación al 
análisis de la eficiencia municipal en el marco del proceso de descentralización. 
 
Autores 
 
Pedro Herrera Catalán y Ramiro Málaga Ortega, Docentes del Departamento de 
Economía de la Pontificia Universidad Católica del Perú (PUCP). 
 
Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Eficiencia Municipal”  
http://cies.org.pe/es/node/814 
http://cies.org.pe/files/active/0/PBC27CIES(a).pdf 
http://cies.org.pe/files/active/0/PBC27CIES(b).pdf 
 
Objetivo 
 
Analizar la eficiencia de los Municipios Peruanos durante el año 2003, mediante la 
interpretación de las actividades públicas locales como un proceso de producción que 
transforma Inputs en outputs, para lo cual se utilizó la técnica de aproximación no 
paramétrica Free Disposal Hull, la cual establece una frontera de producción formada por 
la combinación de los mejores resultados dentro de una muestra de Municipios y luego 
estima la ineficiencia relativa del resto de Municipios como la distancia a dicha frontera. 
 
Resumen 
 
Con el objetivo de realizar un análisis de eficiencia segmentado, se definieron a partir de 
un análisis de conglomerados, grupos de Municipios homogéneos, usando como variables 
de tipificación: El tamaño de la población, El grado de urbanidad y el nivel de pobreza; 
Esta técnica multivariante, crea grupos de Municipios con la mínima varianza interna y la 
máxima varianza entre grupos. Los resultados de eficiencia, variaron según los tres 
grupos definidos, siendo posible identificar un patrón común de eficiencia en los 
Municipios Distritales de Lima Metropolitana, los cuales resultaron ser los más eficientes 
en su correspondiente grupo y en la totalidad de las funciones evaluadas. 
 
Unidades de decisión DMUs 
 
El análisis de conglomerados se realizó sobre una muestra de 1499 Municipalidades, de 
las cuales, 176 fueron Municipalidades provinciales y 1323 fueron Municipalidades 
distritales. Se definieron 6 grupos de Municipalidades provinciales, 12 grupos de 
Municipalidades distritales y 3 grupos de Municipalidades provinciales acreditadas. 
 
El análisis de eficiencia se realizó en cada uno de los 21 grupos de Municipalidades 
definidos mediante el análisis de conglomerados. 
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Selección del modelo DEA 
 
Se consideraron diversas metodologías paramétricas y no paramétricas para la 
evaluación de la eficiencia mediante la estimación de una frontera de posibilidades de 
producción, que para el caso de un Input y un Output se ilustran en la gráfica 6.4 
 
Gráfica 6.4 Fronteras de eficiencia. 
 
 
Las técnicas consideradas fueron: DEA con escala de retorno constante, DEA con escala 
de retorno variable, MOLS (Frontera paramétrica estimada mediante modified ordinary 
least squares – Mínimos cuadrados ordinarios) y FDH (Free Disposal Hull – Libre 
disposición de la frontera). 
 
Se eligió la metodología no paramétrica FDH por la obtención de implicancias en el 
desempeño de las medidas de eficiencia particularmente en el sector público, donde los 
precios frecuentemente no pueden ser especificados. Adicionalmente, existen argumentos 
en contra del empleo de técnicas paramétricas para el análisis de eficiencia, entre estos 
se encuentran: Su debilidad para identificar recursos ineficientes, el hecho de que la 
estimación de la función se realiza sobre la base de un comportamiento promedio o que 
las estimaciones realizadas están influenciadas por datos anómalos. 
 
Selección de variables 
 
Se definieron siete funciones de producción y para cada una de ellas los outputs que se 
muestran en el cuadro 6.2 
 
Las variables input para el análisis de la eficiencia municipal lo constituyen los gastos en 
términos per cápita por entidad, correspondientes a cada una de las 7 variables output.  
 
Los gastos por entidad fueron obtenidos de la Dirección Nacional de Contabilidad Pública 
del Ministerio de Economía y Finanzas para el año 2003. 
Input 
Output 
DEA (CRE) 
DEA (VRE) 
MOLS 
FDH 
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Las variables input han sido construidas a partir de las categorías funcionales del gasto en 
administración y planeamiento; asistencia y previsión social (que incluye el gasto en 
obligaciones provisionales); educación y cultura; salud y saneamiento; transporte; y 
vivienda y desarrollo urbano; las cuales constituyen las 6 funciones de gasto (de las 10 
existentes) a través de las cuales las municipalidades ejecutaron el 96.3% del gasto 
municipal para el año 2003. 
 
Cuadro 6.2 Funciones de Producción 
Función de 
Producción 
Outputs 
Administración y 
Planeamiento. 
Personal de la Municipalidad: Número de personal nombrado, contratado permanente, 
contratado por Servicios No Personales y Contratado por Service. Esta Indicador comprende a la 
totalidad del personal ocupado de la municipalidad que Incluye a los funcionarlos y/o directivos, 
profesionales, técnicos y auxiliares, personal de limpieza y personal de vigilancia entre otros. 
Asistencia y 
Previsión Social. 
Programas de asistencia alimentarla, control y prevención de la salud: Número de programas 
alimentarlos, programas de control de crecimiento y desarrollo del niño, de Infecciones 
respiratorias agudas, de enfermedades diarreicas agudas, de la tuberculosis y de 
enfermedades de transmisión sexual y SIDA. Así como, campañas de vacunación, fumigación y 
planificación familiar. 
Seguridad Social Población pensionista: Número de pensionistas del DL 19990 y del DL 20530. 
Educación y 
Cultura. 
Locales recreacionales-culturales municipales: Número de teatros, teatrines, cines, museos, 
bibliotecas. Casa de la Cultura, y otros, en funcionamiento. 
Salud y 
Saneamiento. 
Servicio de baja polución: Kilogramos  de basura recogida por la municipalidad. 
Transporte 
Reparación y construcción de Infraestructura vial: Metros cuadrados de reparación y construcción 
de pistas y veredas, realizados por el municipio. 
Vivienda y 
Desarrollo Urbano 
Abastecimiento de agua potable: Porcentaje de viviendas con abastecimiento de agua por red 
pública dentro y fuera de la vivienda. 
Servicios higiénicos por red pública: Porcentaje de viviendas con servicios higiénicos por red 
pública dentro y fuera de la vivienda. 
Fuente: Los Autores. 
 
A partir de las variables output e input, así como de los grupos de municipalidades 
definidos, se realizó el análisis de la eficiencia municipal sobre la base de la estimación de 
una frontera de posibilidades de producción FDH para el caso de un input y un output, así 
como el caso múltiple input-output. Específicamente, se analizó el caso de múltiple input y 
output para la función vivienda y desarrollo urbano, el cual consta de 2 output asociados, 
Los demás input y output son analizados acorde al caso simple. 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
El análisis de eficiencia se realizó en cada uno de los grupos de municipalidades definidos 
mediante el análisis de conglomerados. Los resultados obtenidos son diversos, varían 
según los grupos definidos. Considerando la importancia que las municipalidades 
provinciales capitales de departamento, así como las municipalidades distritales de Lima 
Metropolitana y del Callao, tienen en la ejecución presupuestal del gasto local, el análisis 
de los resultados de eficiencia se centró en los grupos que contienen a estas 
municipalidades. 
 
Así, el grupo que contiene a las municipalidades provinciales capitales de departamento, 
obtuvo el puntaje de eficiencia más bajo en la función de transporte, lo que esta indicando 
reducidas capacidades de gestión en el desarrollo de obras de infraestructura vial, por lo 
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que se requiere asistencia técnica y capacitación en este campo de la gestión municipal. 
Es posible también que estos resultados estén indicando sobreestimaciones por metro 
cuadrado de los recursos destinados a la reparación y construcción de pistas y veredas. 
Por el contrario, se obtuvo el puntaje de eficiencia promedio más alto para la función 
vivienda y desarrollo urbano, lo cual estaría indicando que en promedio estas 
municipalidades requieren realizar menores obras vinculadas a la provisión de agua o de 
los servicios higiénicos por red pública, dado que tienen una mayor oferta del servicio. Es 
el caso de las municipalidades provinciales de Lima y el Callao, quienes resultaron ser las 
más eficientes de este grupo. Concerniente a la función de seguridad social, el reducido 
puntaje de eficiencia promedio podría estar indicando la existencia de grandes 
dispersiones en las pensiones atendidas por los municipios provinciales. Destacan las 
gestiones de las municipalidades provinciales de Chimbote, Ayacucho, Callao, Cusco, Ica, 
Chincha Alta, Huancayo, Lima y Barranca, quienes en términos relativos, atienden un 
mayor número de pensionistas con menos recursos. 
 
Concerniente a los resultados de eficiencia del grupo que contiene a las municipalidades 
distritales de Lima Metropolitana y del Callao, se encuentra un patrón común de eficiencia 
a favor a las municipalidades de Lima Metropolitana, las cuales resultaron ser, en 
promedio, las más eficientes en todas las funciones de gestión municipal evaluadas. El 
Indicador de Desempeño Municipal muestra desempeños destacables para las gestiones 
de las municipalidades de San Juan de Lurigancho, San Isidro y Miraflores, cuyos 
indicadores ascendieron a 0.82, 0.75 y 0.69, respectivamente; lo cual confirma el patrón 
de eficiencia municipal, vinculando a los distritos de Lima Metropolitana. 
 
Considerando que en algunos casos y campos de gestión municipal, las municipalidades 
distritales de Lima Metropolitana muestran un desempeño poco aceptable, los resultados 
de eficiencia encontrados, las ubica sobre el promedio, lo cual debe de llamar nuestra 
atención, a la reflexión y a la acción, respecto al grado de eficiencia de las municipales del 
resto del país en la provisión de bienes y servicios públicos. 
 
Aún cuando los resultados de eficiencia obtenidos puedan brindarnos una buena 
aproximación sobre la eficiencia del gasto municipal para el año 2003, estos deben 
tomarse con cautela, por las siguientes razones: 
 
 El análisis de eficiencia realizado procede de una evaluación relativa y no absoluta, 
por tanto, los resultados obtenidos por una municipalidad dependerán de los 
desempeños de las municipalidades con las cuales ha sido evaluada. Si bien, el 
análisis de conglomerados para la homogenización de municipalidades, permite 
minimizar dicho argumento, los grupos de municipios que se definan a partir de esta 
metodología, dependerán de las variables de tipificación utilizadas. 
 
 La calidad de la información es deficiente. Si bien el Registro Nacional de 
Municipalidades 2004, permite obtener información valiosa sobre la gestión municipal 
por entidad, éste es llenado por las mismas autoridades locales, con lo cual la 
autenticidad de la información provista es cuestionable, mucho más aún cuando este 
registro carece de un proceso de verificación de información. 
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 El análisis de eficiencia desarrollado se ha basado en el criterio de eficiencia de Farell 
(1957), el cual considera aspectos cuantitativos (resultados asociados a un 
determinado gasto), dejando de lado criterios cualitativos como la calidad de la 
provisión del servicio, o la frecuencia del mismo, el grado de instrucción del personal 
contratado, entre otros, aspectos que si bien influyen en la eficiencia no constituyen 
parte del análisis. 
 
Los indicadores output representan indicadores gruesos para las correspondientes 
funciones evaluadas. Por ejemplo, hubiera sido adecuado aproximar las funciones de 
asistencia y previsión social, y de educación y cultura, no por el número de programas 
alimentarios y de asistencia desarrollados, ni por el número de locales recreacionales-
culturales en funcionamiento, sino más bien por la cobertura que proviene de estos. 
 
Respecto a este último punto cabe mencionar que si bien el cuestionario del RENAMU 
constituye una buena fuente de información sobre la gestión a nivel local, este podría 
mejorarse, al priorizar la captura de información que corresponda únicamente a la 
prestación de bienes y servicios por parte de las municipalidades, evitando cargar el 
cuestionario con preguntas respecto al desarrollo de actividades realizados por otras 
instituciones, dado que esta información puede obtenerse de manera directa a partir de 
otras fuentes. En lo sucesivo el Registro Nacional de Municipalidades 2004 debería 
redefinir su cuestionario con el objetivo de permitir una correcta medición de la gestión 
municipal (se requerirían por ejemplo conocer la cobertura de los programas alimentarios y 
de salud que desarrollan las municipalidades, y no solamente cuantos programas se 
desarrollaron), lo cual permitiría un análisis más fino, para la implementación de las 
medidas de política correctivas acertadas. 
 
Este estudio constituye un marco de referencia para la identificación de posibles campos 
de capacitación sectorial para la suscripción de Convenios de Gestión entre los Gobiernos 
Locales, los Sectores y el Consejo Nacional de Descentralización, con el objetivo de 
facilitar el proceso de transferencias de competencias y funciones a estos niveles de 
gobierno, acorde a lo que establece el Decreto Supremo No. 052-2005-PCM, por el cual 
se aprobó el Plan de Transferencia de Competencias Sectoriales para los Gobiernos 
Regionales y Locales para el año 2005. 
 
Si bien el análisis realizado en este trabajo constituye un análisis ex-post (debido a la 
disponibilidad de información), es interesante que este análisis pueda ser replicado para 
indicadores input y output específicos que proceden de los propios procesos de 
acreditación y certificación que viene realizando el Consejo Nacional de 
Descentralización. Al respecto, en el marco de estos procesos, consideramos 
indispensable que se realice una evaluación de gestión municipal ex-ante y ex-post. El 
análisis ex-ante debe preceder al proceso de certificación y acreditación, mientras el 
análisis ex-post debería hacerse de manera constante, durante el proceso de ejecución 
de las funciones acreditadas, así como al termino del mismo. Adicionalmente, y si bien el 
marco legal vinculado al proceso de descentralización de funciones no lo contempla, 
podría establecerse un sistema de premios y castigos, en el cual se premie la gestión 
eficiente y se castigue a las ineficientes. Lo cual conlleva también a proponer la inclusión 
de criterios de eficiencia en la asignación de las transferencias intergubernamentales 
(Fondo de Compensación Municipal, Vaso de Leche, diversos Canon, etc.) para evitar los 
efectos perniciosos que genera la asignación de recursos en ámbito fiscal de las 
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municipalidades, pereza fiscal o relajo fiscal. En tal sentido, este estudio constituye una 
propuesta para la evaluación del desempeño y el análisis de la eficiencia de los Gobiernos 
Locales que establece el Sistema de Información para la Gestión Pública Descentralizada, 
al cual se hace referencia en el Artículo 3º de la Ley del Sistema de Acreditación de los 
Gobiernos Regionales y Locales, así como el Artículo 24° del correspondiente reglamento. 
 
En un futuro, el presente análisis debiera ser replicado utilizando una gama más amplia 
de metodologías no paramétricas (como Data Envelopment Analysis-DEA) o 
metodologías paramétricas (determinísticas y estocásticas) con el objetivo de superar los 
problemas que surgen al emplear una única metodología. Adicionalmente, este tipo de 
análisis podría abocarse a examinar los determinantes de los resultados de eficiencia 
encontrados, los denominados modelos de segunda etapa, así como para el análisis de la 
eficiencia asignativa para lo cual requeriríamos contar con los costos de los servicios 
asociados con el objetivo de analizar que tan eficientes son los municipios en escoger 
dentro de un conjunto de precios el precio adecuado. Digamos que estas líneas de 
investigación podrían constituirse en campos de futuras investigaciones vinculadas al 
análisis de la eficiencia municipal. 
 
6.1.1.3 Análisis no paramétrico de la eficiencia relativa de las almazaras 
cooperativas de la provincia de Jaén durante el periodo 1975-1993 
 
Autores 
 
Eloy Damas Rico 
Departamento de proyectos. Escuela Politécnica Superior. Universidad de Jaén. 
 
Carlos Romero López 
Departamento de Economía y Gestión. ETS Ingenieros de Montes. Universidad 
Politécnica de Madrid. 
 
Revista: Economía Agraria, número 180 (Mayo – Agosto de 1997) (pp. 279-304). 
 
Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Análisis no paramétrico” 
http://dialnet.unirioja.es/servlet/articulo?codigo=2154238 
http://www.mapa.es/ministerio/pags/biblioteca/revistas/pdf_reea/r180_09.pdf 
 
Generalidades 
 
Jaén es la capital de la provincia de Jaén, situada al sur de España y en el noreste de la 
Comunidad Autónoma de Andalucía, llamada capital mundial del aceite de oliva, por ser 
esta la actividad económica de la ciudad. 
 
Almazaras es el lugar donde se exprime la aceituna y se obtiene como principal producto 
el aceite de oliva. Las almazaras modernas se componen, habitualmente, de tres 
espacios de trabajo diferenciados según la fase de producción, que son: 
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 Patio de Recepción o zona donde la aceituna se recepciona, limpia, lava, pesa y 
almacena a la espera de su molturación en las llamadas tolvas pulmón. Los patios de 
recepción normalmente son abiertos y únicamente se dispone una cubierta para 
proteger la aceituna de la lluvia. 
 Nave de elaboración, constituida por un espacio cerrado donde la aceituna se muele y 
la masa resultante se bate en una centrifuga y finalmente se limpia. Posteriormente el 
aceite se decanta en decantadores de acero inoxidable. 
 Bodega, espacio cerrado donde se almacena el aceite en depósitos. Los depósitos, 
para la buena calidad del aceite, deben ser de acero inoxidable, fácilmente limpiables 
y con fondo inclinado o cónico para su sangrado o limpieza de fondos. 
Además de lo expuesto las almazaras tienen instalaciones propias para la eliminación o 
almacenamiento de subproductos o residuos como tolvas, balsas o alternativamente 
depuradoras. También se dispone una sala de caldera para producir calor y que 
normalmente se alimentan de orujillo o hueso de aceituna. 
Objetivo 
 
Dentro del contexto de caracterizar con el mayor rigor posible los aspectos estructurales 
del sector de almazaras asociativas de la provincia de Jaén una cuestión clave reside en 
la determinación de la eficiencia relativa de unas entidades asociativas con respecto a 
otras. Es decir, estimar la mayor o menor eficiencia en el uso de sus recursos de las 
diferentes unidades organizativas o almazaras asociativas. 
 
Resumen 
 
El trabajo se basa en el previo agrupamiento de datos tipo cluster mediante el cual se 
establece una tipología de grupos homogéneos de las almazaras asociativas en la 
provincia de Jaén. Estos agrupamientos se establecen con base a parámetros de 
naturaleza económica y financiera. Una vez establecidos los grupos, se recurre al Análisis 
Envolvente de Datos DEA para determinar la eficiencia relativa tanto de las entidades 
asociativas que conforman un determinado cluster, como de los diferentes cluster entre si. 
 
El análisis se centra en cuatro períodos de tiempo con un especial significado económico 
y sociológico. Los años 1975 y 1979 corresponden a un funcionamiento cerrado de la 
economía española, así como al fin del franquismo y el comienzo de la transición política. 
Los años 1989 y 1993 en los que se produce una importante apertura de la economía 
española, la integración en la Unión Europea y la estructuración democrática del estado 
español. 
 
La fuente de los datos fue la colección de los balances de situación a 31 de diciembre de 
cada uno de los cuatro años considerados y sobre 114 almazaras, previa 
homogenización de los balances en concordancia con criterios contables homologados 
actualmente. de los balances de las mismas, se aislaron las siguientes variables por 
considerar que son las más adecuadas para establecer semejanzas económico-
financieras entre empresas y por tanto poder establecer el cluster o taxonomía de las 
almazaras cooperativas jienenses. Las variables escogidas son análogas a las sugeridas 
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en otros trabajos donde se analizan las cooperativas desde el punto de vista económico y 
financiero. Las variables son: 
 
Solvencia: Medida como la razón entre el propio y el exigible total de los balances de las 
cooperativas que constituyen la muestra. Esta variable nos va a medir el estado de salud 
de la empresa, pues cuantifica la relación que existe entre lo que tiene y lo que debe la 
empresa. 
 
Inmovilizado: Que nos sirve como indicador del tamaño o dimensión económica de la 
empresa. 
 
Número de socios: Por ser la mejor medida de la dimensión sociológica o política de la 
empresa. 
 
El Incremento de la Financiación Propia: Como indicador de la estrategia llevada a cabo 
por la cooperativa en base al aumento de su solvencia o a la salud financiera de la 
empresa. 
El incremento del Inmovilizado Material: Como indicador de la estrategia de expansión 
llevada a cabo por la cooperativa. 
 
Los Retornos Cooperativos: Como principal indicador de la bondad de la gestión de la 
cooperativa enfrentada a la estrategia definida por el Incremento de la Financiación 
Propia. 
 
La aplicación del análisis de cluster produjo cuatro grupos de almazaras cooperativas con 
estructuras financieras semejantes: 
 
a) Las cooperativas arriesgadas. Este grupo está formado por 36 cooperativas que 
representan el 32 por ciento de las existentes en la provincia. Se trata de cooperativas 
pequeñas tanto si nos referimos a la variable, número de socios como si nos referimos 
al tamaño de los inmovilizados materiales. El grupo se caracteriza por seguir una 
política en la que prima la estrategia de distribuir grandes retornos cooperativos aun a 
costa de disminuir la solvencia de la cooperativa, por lo que la denominación de 
cooperativas arriesgadas parece razonable. 
 
b) Las cooperativas políticas. Este grupo está formado por 29 cooperativas que 
representan el 25 por ciento de las existentes en la provincia. Se trata de 
cooperativas de tamaño medio pues tanto su número de socios como el tamaño de 
sus inmovilizados materiales supera ligeramente los valores medios 
correspondientes. El grupo se caracteriza por dar una mayor importancia a las 
estrategias conducentes a repartir unos retornos cooperativos importantes que a las 
estrategias conducentes a solidificar la solvencia de la empresa. Es decir, este grupo 
sigue hasta cierto punto una política económico-financiera análoga a la que seguían 
las cooperativas arriesgadas, aunque cuidando más el aspecto de solvencia. 
 
c) Las cooperativas conservadoras. El grupo está formado por 37 cooperativas que 
representan el 32 por ciento de las existentes en la provincia. Es decir, el tamaño de 
este grupo es prácticamente coincidente con el tamaño del grupo de cooperativas 
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arriesgadas. Se trata de las cooperativas más pequeñas, tanto si medimos su 
tamaño por la variable número de socios como si lo hacemos por el tamaño de sus 
inmovilizados materiales. Su estrategia económico-financiera es claramente conser-
vadora al primar muy claramente los objetivos de financiación propia y de solvencia 
frente al reparto de retornos cooperativos. 
d) Las cooperativas consolidadas. El grupo está formado sólo por 12 cooperativas que 
representan el 10 por ciento de las existentes en la provincia. Se trata de las 
cooperativas de mayor tamaño. Su estrategia económico-financiera cuida claramente 
tanto los aspectos de reparto de retornos con unos valores superiores a los demás 
grupos, como los valores de la solvencia que llega a ser doble del que corresponde a 
las cooperativas conservadoras y superior en más de ocho veces del que 
corresponde a las cooperativas arriesgadas y políticas. Es también de destacar que la 
tasa media de incremento del inmovilizado material de este grupo es muy superior al 
que existe en los otros tres grupos. 
 
Unidades de Decisión DMUs 
 
Para la obtención de los datos necesarios en esta investigación se recurrió a una fuente 
secundaria externa cuyo marco muestral coincidía prácticamente con la población a 
estudiar. Esta fuente fue la base de datos de la Delegación provincial del Ministerio de 
Trabajo de Jaén. Dicha base tenía registradas en Jaén un total de 203 almazaras. Del 
total de 203 almazaras registradas en el período que va desde 1975 hasta 1979, último 
año en que era norma de obligado cumplimiento la presentación de los balances de las 
cooperativas agrarias en la Delegación, se mantenían en la actualidad datos de 122 de 
ellas. No se tiene constancia de que las almazaras perdidas tuvieran algún tipo de 
relación entre sí, por lo que podemos considerar que la técnica estadística correspondía a 
un muestreo probabilístico, en el que el tamaño de la muestra anulaba en la práctica el 
error muestral. Tras un estudio estadístico inicial se comprobó que ocho de las 122 
almazaras estaban repetidas por lo que se procedió a su eliminación, quedando así un 
total de 114 almazaras. 
 
Selección de las variables 
 
Para el presente trabajo de eligieron las siguientes variables Output: 
 
1) Materia prima: Toneladas de aceituna molturada por la cooperativa. 
2) Retornos cooperativos: Este output directamente cuantificable a partir de la cuenta de 
Pérdidas y Ganancias de la Cooperativa, viene medido en miles de pesetas. 
3) Reservas: Este output agrega el Fondo de Reservas con el Fondo de Educación y 
Obras Sociales. Sus valores proceden de los balances y vienen medidos en miles de 
pesetas. 
 
Las variables Input elegidas son: 
 
1) Fondos Propios: Este Input deriva de los balances y se mide en miles de pesetas. 
2) Inmovilizado Material: Nuevamente este Input deriva directamente de los balances y 
se mide, como es usual, en miles de pesetas. 
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Figura 6.3 Variables Inputs y Outputs. 
 
 
Selección del Modelo DEA 
 
Los autores, aunque reconocen la existencia de varios tipos de eficiencia, consideraron 
suficiente el empleo del modelo DEA básico o sea el de escala de retorno constate (CCR) 
en su forma primal y orientado a los Output. 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
En el año 1975 y 1979 las cooperativas con una mayor eficiencia relativa fueron las que 
constituyen el Grupo o Cluster I. Las cooperativas con menor eficiencia fueron las del 
cluster IV. 
 
Para el año 1989 las cooperativas menos eficientes fueron las del cluster I y las más 
eficientes las del cluster III. 
 
Para el último periodo estudiado, 1993 las eficiencias relativas de todas las cooperativas 
crecen significativamente y el cluster III se presenta como el mas eficiente, siendo el 
grupo IV el más regular durante los periodos observados. 
 
6.1.1.4 Midiendo la eficiencia de la salud Municipal 
 
Autores 
 
Rodrigo Castro 
Ingeniero Comercial Ph.D Universidad de Georgetown. Director del programa social de 
libertad y desarrollo. 
 
Serie Informe social No. 97 Libertad y Desarrollo ISSN 0717-1560 
 
Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Serie Informe Social 97” 
http://164.77.202.58/LYD/Controls/Neochannels/Neo_CH3865/deploy/SISO-97-
Midiendo%20la%20eficiencia%20de%20la%20salud%20municipal-RCastro-
Febrero2006.pdf 
DMUj 
Fondos Propios 
Inmovilizado 
Material 
Retornos vía precios 
Retornos 
propiamente 
dichos 
Retornos Sociales 
Inputs Outputs 
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Objetivo 
 
Analizar la gestión de salud de 141 municipalidades a través de la metodología del 
Análisis Envolvente de Datos – DEA. 
 
Resumen 
 
El estudio muestra evidencia empírica preliminar sobre el desempeño de las 
municipalidades en gestión de salud primaria. Los resultados sugieren que varias de ellas 
operan a un nivel de eficiencia técnica pura y de escala muy por debajo de la frontera de 
mejor práctica que se obtiene a partir de las municipalidades relativamente más eficientes. 
En el mejor de los casos sólo un 10% de las entidades opera eficientemente en 
comparación a sus pares. Un nivel de eficiencia técnica en el rango de 40,0% a 78,2% 
indica que una parte significativa de los recursos destinados a salud se desperdicia, e 
implica que en promedio las municipalidades consumen entre un 40,0% y 78,2% más 
recursos de lo que es requerido para su nivel de actividad. Este resultado es 
consistente con el diagnóstico compartido por expertos en cuanto a que muchas 
municipalidades en la Atención Primaria de Salud, (en adelante APS), operan a 
niveles de eficiencia técnica y asignativa que no son aceptables y que hay importantes 
problemas de gestión. En este sentido, existen cuatro objetivos claves para avanzar 
hacia una mayor eficiencia. En primer lugar, se requiere promover la inversión privada 
a través de concesiones o convenios. En segundo lugar se debe mejorar la gestión de 
la infraestructura existente a través del fomento de horarios de atención extendidos y 
en días no laborales y externalizando o concesionando la administración, entrega de 
medicamentos y otros programas. En tercer lugar, se debería avanzar en mecanismos 
que aumenten la capacidad resolutiva del sistema de APS a través de una mayor 
capacitación de los funcionarios, fomentando la incorporación de especialistas en APS. 
Asimismo, se requiere aumentar el per-cápita, ligado a recursos disponibles para la 
compra de servicios, entre otros. 
 
Los problemas de las estimaciones de DEA están usualmente relacionados con la 
existencia de variables de insumo y producto omitidas en la estimación y el no tener 
indicadores estadísticos para medir el término de error como lo hacen las regresiones. 
Esta investigación enfrenta la problemática mediante el desarrollo de dos etapas: en una 
primera etapa se calculan los índices de eficiencia con la metodología DEA, utilizando 
únicamente variables de insumo y producto. En la segunda etapa se define un modelo 
que incluye ambos tipos de variables para estimar los efectos de la eficiencia. 
 
Aunque este documento se centra en la medición de eficiencia municipal en la APS, 
debido a la inexistencia de información, no tuvo en cuenta aspectos como la calidad de la 
atención que reciben los pacientes o la cantidad de servicios que se les presta en las 
instituciones, aspectos claves en la definición de eficiencia. 
 
Unidades de decisión DMUs 
 
Las DMUs la constituyen 141 Municipios Chilenos en su gestión de salud. 
 
 
50 
 
Selección del modelo DEA 
 
Se usaron los modelos DEA de retornos de escala constante y variable, con orientación 
hacia los insumos, ya que asume que los administradores de la salud Municipal casi no 
tienen control sobre los factores que determinan su demanda. 
 
Selección de las variables 
 
Las variables output escogidas fueron: 
 
Producto 1: La tasa de consultas médicas por cada 1.000 habitantes. 
Producto 2: Porcentaje de cumplimiento en actividades generales. 
Producto 3: Porcentaje de recién nacidos con bajo peso. 
 
Las variables input escogidas fueron: 
 
Insumo 1: El aporte per cápita. 
Insumo 2: El porcentaje del gasto en personal. 
Insumo 3: El porcentaje del gasto en funcionamiento. 
Insumo 4: Porcentaje del gasto en farmacia. 
Insumo 5: Aporte total. 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
El modelo DEA se aplicó para varias combinaciones de los insumos con los productos, 
generándose cuatro especificaciones, en donde se combinaron diferentes productos, así: 
 
Especificación 1: Productos 1, 2 y 3 
Especificación 2: Productos 1 y 2 
Especificación 3: Producto 2 
Especificación 4: Producto 1 
 
La especificación 1 por su mayor flexibilidad, obtuvo el más alto nivel de eficiencia 
promedio. 
 
Los resultados indican que, dependiendo de la especificación, las municipalidades más 
ineficientes en promedio consumen entre 40,0 % y el 78,2 % más de recursos que las 
más eficientes. Esto es la ineficiencia combinada, debido a que la operación se realiza a 
una escala sub-óptima e ineficiencia técnica pura. Esto implica que en promedio las 
municipalidades consumen en la gestión de APS entre un 40,0% y 78,2% más recursos 
de lo que es requerido para su nivel de actividad. 
 
Los resultados se presentan el la tabla 6.5 
 
 
 
 
 
 
51 
 
Tabla 6.5 Resultados de eficiencia. 
Medida de 
Eficiencia Técnica 
Media 
Desviación 
Estándar 
Mínimo Máximo 
Municipalidades en 
la Frontera 
Especificación 1 
CRS 0,654 0,165 0,287 1,000 5 
VRS 0,714 0,177 0,356 1,000 14 
Escala 0,919 0,083 0,639 1,000 8 
Especificación 2 
CRS 0,580 0,131 0,287 1,000 3 
VRS 0,662 0,167 0,356 1,000 6 
Escala 0,886 0,080 0,639 1,000 3 
Especificación 3 
CRS 0,553 0,134 0,250 1,000 1 
VRS 0,641 0,169 0,274 1,000 3 
Escala 0,871 0,090 0,501 1,000 1 
Especificación 4 
CRS 0,158 0,114 0,041 1,000 1 
VRS 0,561 0,110 0,351 1,000 3 
Escala 0,279 0,157 0,089 1,000 1 
 
La descomposición de la ineficiencia total en ineficiencia de escala y técnica pura se 
presenta en la tabla 6.6 
 
Tabla 6.6 Descomposición de la ineficiencia. 
Especificación Ineficiencia Técnica Pura (%) Ineficiencia de Escala (%) 
1 40,0% 8,9% 
2 51,1% 12,9% 
3 56,0% 14,8% 
4 78,2% 258,1% 
 
Si las municipalidades ineficientes usaran de manera más eficiente sus recursos, el gasto 
destinado a este sector se reduciría entre US$ 65,7 y US$ 87,3 millones dependiendo de 
la especificación (entre 28,6% y 38,1% de las transferencias totales a la APS). Un monto 
suficiente para cubrir los costos de construcción de nuevos establecimientos y para 
mejorar los estándares de calidad del servicio de APS.  
 
6.1.1.5 Análisis de la eficiencia del gasto Municipal y de sus determinantes 
 
Este estudio es el resultado final del proyecto “Indicadores de desempeño y capacidades 
de gestión: Un análisis de la eficiencia del gasto Municipal y de sus determinantes”, 
desarrollado en el marco del Concurso Anual de Investigación ACDI-IDRC 2005, 
organizado por el consorcio de investigaciones económicas y sociales (CIES).  
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Autores 
 
Pedro Herrera Catalán. 
Profesor del Departamento de Economía de la Pontificia Universidad Católica del Perú 
(PUCP) y consultor de la dirección general de Economía Internacional, Competencia e 
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Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Eficiencia Municipal” 
 
www.pucp.edu.pe/departamento/economia/images/documentos/DDD260.pdf 
 
Objetivo 
 
Analizar la eficiencia del gasto local para el año 2003 de 1686 Municipalidades Peruanas 
mediante la interpretación de las actividades públicas locales como un proceso de 
producción que transforma Inputs en outputs. 
 
Resumen 
 
En este estudio se utilizaron 5 metodologías para la estimación de las fronteras de 
producción, 3 no paramétricas y 2 paramétricas a través de 10 categorías Municipales 
definidas mediante la metodología de conglomerados. Finalmente, a partir del empleo de 
modelos de regresión de tipo TOBIT, se analizaron los determinantes fiscales, 
socioeconómicos y demográficos de los niveles de eficiencia encontrados. 
 
Unidades de decisión DMUs 
 
Las Unidades de Decisión la conformaron 1686 Municipalidades Peruanas. 
 
El análisis de cluster se realizó sobre 185 Municipalidades provinciales, las cuales fueron 
clasificadas en cuatro categorías: 
 
Categoría 1: Ciudades intermedias con 55 Municipalidades. 
Categoría 2: Metrópolis con 33 Municipalidades. 
Categoría 3: Rural con 32 Municipalidades. 
Categoría 4: Semi – Rural con 65 Municipalidades. 
 
El análisis de cluster se realizó sobre 1.501 Municipalidades distritales, las cuales fueron 
clasificadas en seis categorías: 
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Categoría 1: Semi – Urbano con 295 Municipios. 
Categoría 2: Urbano pobre con 178 Municipios. 
Categoría 3: Urbano con 181 Municipios. 
Categoría 4: Ciudades metropolitanas con 73 Municipios. 
Categoría 5: Rural pobre con 608 Municipios. 
Categoría 6: Rural pobre extremo con 166 Municipios. 
 
Selección del modelo DEA 
 
Se utilizaron cinco metodologías para la estimación de las fronteras de producción: Tres 
no paramétricas: Free Disposal Hull (FDH), Data Envelopment Analysis: DEA-CRS, DEA-
VRS. Dos paramétricas: Una determinística y otra estocástica. 
 
Dado que en el Perú: 1) Los Municipios son autónomos en la ejecución de su gasto, 2) 
Sus objetivos responden principalmente a las funciones de demanda de sus vecinos y 3) 
Dado que en la actual coyuntura, parece ser más relevante analizar cuanto de los 
recursos disponibles es posible ahorrar con la finalidad de alcanzar los objetivos 
establecidos, en el presente estudio se adoptó una orientación input-eficiente, la cual 
admite la siguiente interpretación: “cuanto es la cantidad de input (recursos, gastos) que 
es posible reducir con la finalidad de mantener el mismo nivel de output (indicadores 
objetivos)”. La adopción de esta orientación permitirá detectar las limitaciones de las 
autoridades locales para reducir los costos de la provisión de los servicios que proveen a 
la población, ya sea como consecuencia de la discrecionalidad en la ejecución de los 
recursos, o por las fallas del monitoreo de los gastos. 
  
Selección de variables 
 
La eficiencia Municipal se analizó a partir de cinco metodologías para la estimación de las 
fronteras de producción, a través de 10 categorías de Municipalidades y en atención a 
que en el Perú, Las Municipalidades son totalmente autónomas en la ejecución de sus 
gastos y que sus objetivos corresponden principalmente a las funciones de demanda de 
sus vecinos y que dado que la actual coyuntura, parece ser más relevante analizar cuánto 
de los recursos disponibles es posible ahorrar con la finalidad de alcanzar los objetivos 
establecidos, optó una orientación input-eficiente, la cuál admite la siguiente interpretación 
“Cuánto es la cantidad de input con la finalidad de mantener el mismo nivel de output”. 
Las variables output son variables objetivo o resultados que se obtienen de la ejecución 
del presupuesto Municipal. Se definen así como variables de desempeño empleadas para 
aproximar cuantitativamente la provisión de servicios públicos Municipales. 
 
Las variables output que se emplearon en el análisis de eficiencia se muestran en el 
cuadro 6.3 
 
Las variables input para el análisis de eficiencia, corresponden a los niveles de gasto 
municipal per cápita por entidad para el año 2003, cuya información fue obtenida de la 
Dirección Nacional de Contabilidad. Con la finalidad de mantener la compatibilidad con los 
indicadores Zj-output propuestos, los indicadores input, provendrán de las 6 funciones de 
gasto municipal analizadas anteriormente: (1) Administración y planeamiento, (2) 
Asistencia y previsión social, (3) Educación y cultura, (4) Industria, comercio y servicios, 
(5) Salud y saneamiento, y (6) Transporte. 
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Cuadro 6.3 Variables Output por cada función de gestión Municipal. 
Función de 
gestión 
Indicador Output Observaciones 
Administración y 
planeamiento 
Instrumentos de 
gestión y 
desarrollo urbano y/o 
rural 
Y1 
Z1 
Número de instrumentos de gestión y desarrollo urbano y/o rural. Se consideraron: 1. Plan 
de desarrollo municipal concertado; 2. Plan estratégico y de desarrollo económico local; 3. 
Plan de desarrollo social; 4. Plan de acondicionamiento territorial; 5. Plan de desarrollo 
urbano o plan director; 6. Esquema de zonificación de áreas urbanas; 7. Plan de desarrollo 
rural; 8. Plan vial; 9. Plan de gestión ambiental; 10. Plan de desarrollo asentamientos 
humanos; 11. Plan de desarrollo institucional; 12. Programas de inversiones; 13. 
Presupuesto participativo; 14. Pan operativo; 15. Otros. 
Licencias de 
construcción 
en términos per cápita 
otorgadas 
Y2 
Número de licencias de construcción dividido entre el número de habitantes. Se 
consideraron las licencias para obras de construcción según: 1. Viviendas multifamiliar; 2. 
Viviendas bifamiliar; 3. Viviendas unifamiliar; 4. Comercio; 5. Industria; 6. Oficinas; 7. 
Institucional; 8. Educación; 9. Salud; 10. Otras. 
Licencias de 
funcionamiento en 
términos per cápita 
otorgadas 
Y3 
Número de licencias de funcionamiento dividido entre el número de habitantes. Se 
consideraron licencias para funcionamiento según: 1. Comercial, 2. Servicios, 3. Artesanía y 
manufactura industriales, 4. Construcción, 5. Actividades profesionales, 6. Otros. 
Asistencia y 
previsión social 
Cobertura de locales 
municipales para 
asistencia 
social 
Y4 
Z2 
Número de población beneficiada dividido entre el número de habitantes. Se consideraron 
beneficiarios sólo de los locales de 
Administración municipal para la protección del niño, adolescente y adulto mayor según los 
siguientes establecimientos: 1. Casa Hogar; 2. Asilos y albergues; 3. Centro de cuidado 
diurno; 4. Centro de cuidado comunal; 5. Casa de estancia; 6. DEMUNA; y 7. Otros. 
Efectivos de 
serenazgo per 
cápita 
Y5 
Número de efectivos de serenazgo del municipio dividido por el número de habitantes. 
Raciones distribuidas 
por 
el Programa del Vaso 
de 
Leche 
Y6 
Número de raciones distribuidas del Programa del Vaso de Leche   considerando la 
población objetivo de las dos prioridades definidas en la normativa vigente (niños de 0-13 
años, madres gestantes y lactantes, personas con TBC y ancianos) 
Educación y 
cultura 
Beneficiarios en 
programas 
de apoyo a la 
educación 
Y7 Z3 
Número de beneficiarios. Se consideraron los siguientes programas: 1. Desayuno escolar; 2. 
Uniformes, buzos y calzado; 3. Capacitación laboral juvenil; 4. Alfabetización; 5. Otros. 
Industria, 
comercio y 
servicios 
Acciones para 
incentivar a 
la MYPE 
Y8 
Z4 
Número de acciones realizadas. Se consideraron las siguientes: 1. Promoción y publicidad; 
2. Realización de ferias y concursos; 3. convenios con ONG y/o empresas privadas; 4. 
Capacitación para mejorar la producción y venta; 5. Otras acciones. 
Acciones para el 
fomento a 
la artesanía 
Y9 
Número de acciones realizadas. Se consideraron las siguientes: 1.  Promoción y publicidad; 
2. Realización de ferias; 3. Apoyo a la comercialización de productos; 4. Promover el 
consumo de productos de la localidad; 5. Otros. 
Acciones para 
incentivar el 
turismo 
Y10 
Número de acciones realizadas. Se consideraron las siguientes: 1 Promoción y publicidad; 2. 
Mejoramiento de la infraestructura de acceso; 3. Construcción de nuevos atractivos 
turísticos; 4. Mantenimiento de los atractivos turísticos; 5. Normas de promoción al turismo; 
6. Realización de eventos y ferias; 7. Convenios institucionales; 7. Otros. 
Salud y 
saneamiento 
Locales para el apoyo 
al 
diagnóstico de la 
salud per 
cápita 
Y11 
Z5 
Número de locales dividido entre el número de habitantes. Se consideraron locales propios 
del municipio, según: 1. Locales con 
servicios de rayos x/ecografía, 2. Laboratorio, 3. Servicio odontológico, 4. Otros. 
Locales de atención 
de 
salud per cápita 
Y12 
Número de locales dividido entre el número de habitantes. Se consideraron locales de 
administración municipal en funcionamiento 
según: 1. Hospitales y clínicas, 2. Centros de salud, 3. Puestos de salud, 4. Consultorios 
médico, 5. Casas de reposo/asilos, 6. Boticas, 7. Botiquines, 8. Otros. 
Operativos de control Y13 
Número de operativos realizados. Se consideraron los siguientes: 1. Aseo, higiene y 
salubridad; 2. Carné de sanidad; 3. Servicios higiénicos públicos; 4. Fumigación; 5. 
Anuncios; 6. Pesas y medidas; 7. Alimentos; 8. Comercio ambulatorio; 9. Transporte urbano; 
10. Vigencia de licencias de construcción; 11. Vigencia de licencia de funcionamiento; 12. 
Emisión de humos, gases tóxicos y ruidos; 12 Otros. 
Cobertura del servicio 
de 
recolección de basura 
Y14 
Se consideraron 4 rangos de cobertura del servicio de recojo de  asura realizada por la 
municipalidad: 1.  Menor al 25%, 2. Entre 25% y 49%; 3. Entre 50% y 74%; y 4. Entre 75% y 
100% 
Cantidad de basura 
recolectada 
Y15 
Promedio anual de basura recolectada expresada en kilogramos. 
Transporte 
Reparación y 
construcción 
de pistas y veredas 
Y16 
Z6 
Metros cuadrados de pistas y veredas reparadas o construidas. 
Reparación y 
construcción caminos 
rurales reparados o 
construidos 
Y17 
Metros cuadrados de Reparación y construcción de caminos rurales reparados o 
construidos. 
Fuente: Dirección Nacional de Presupuesto Público 
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Análisis de los resultados obtenidos 
 
Para las Municipalidades provinciales, se hizo el siguiente análisis:  
 
Las Municipalidades pertenecientes a la categoría 1, denominada ciudades intermedias, 
obtuvieron un puntaje de eficiencia promedio de 0,465 (46,5%), lo cual indica que una 
reducción del 53,5%  es posible hacerse sobre los insumos y mantener inalterable la 
producción de los servicios Municipales. 
 
Las Municipalidades más eficientes se encuentran en la categoría 2 a la cual pertenecen 
la gran mayoría de Municipios capitales de Departamento. Estos Municipios obtuvieron los 
mayores puntajes de eficiencia en 4 de las 5 metodologías empleadas. 
 
Del análisis de la distribución geográfica se obtuvo que el 25% de las Municipalidades 
más eficientes se localizan en el departamento de San Martín. Por el contrario, el 50% de 
las municipalidades menos eficientes resultaron pertenecer a los departamentos de 
Ancash y Puno. 
 
Así, mientras el puntaje de eficiencia máximo lo obtuvo la municipalidad de Cutervo 
(Cajamarca) con 0.985, el más reducido lo obtuvo la municipalidad de Recuay (Ancash) 
con un puntaje de 0.144, lo cual indica que este Municipio puede obtener los mismos 
resultados en la gestión de los servicios locales con 85.6% menos recursos. Finalmente, 
cabe mencionar que en promedio los municipios provinciales del país podrían brindar la 
misma provisión de bienes y servicios locales con 49.3% menos recursos, es decir con 
aproximadamente solo la mitad de su presupuesto actual.  
 
En cuanto a las Municipalidades Distritales, se encontró, que la situación es más grave. 
En promedio estos Municipios pueden obtener los mismos resultados con 
aproximadamente el 63,2% menos de los recursos. 
 
Los Municipios pertenecientes a la categoría 4, obtuvieron los puntajes de eficiencia más 
elevados.  
 
En conclusión, los resultados de eficiencia que proceden de las 5 metodologías 
empleadas difieren en términos cuantitativos, la DEA es más restrictiva que el FDH, y la 
estocástica es más permisiva que la determinística. Sin embargo, independiente del valor 
de la medida de eficiencia, todas coinciden en señalar como eficientes a las mismas 
categorías de municipalidades, lo cual es un indicativo de la robustez de los resultados 
obtenidos. 
 
6.1.1.6 Análisis Envolvente de Datos: Una aplicación al sector de los servicios 
avanzados a las empresas del principado de Asturias. 
 
Autores 
 
María del Pilar Quindós Morán 
Profesora ayudante de la Universidad de Oviedo. 
Departamento de Economía Cuantitativa. 
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Profesora asociada de la Universidad de Oviedo 
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Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Análisis Envolvente de Datos” 
 
http://www.uv.es/asepuma/XI/21.pdf 
 
Objetivo 
 
Analizar a través del método DEA la eficiencia técnica del sector de los servicios 
avanzados a las empresas en Asturias. 
 
Resumen 
 
Los servicios a empresas son una de las actividades con mayor valor estratégico en el 
contexto de las economías más desarrolladas en las que el fenómeno de externalización 
de las actividades terciarias de consumo intermedio se ha convertido en un 
comportamiento generalizado en busca de las ganancias de eficiencia, productividad y 
flexibilidad que esta práctica ocasiona. Dentro de este grupo de actividades terciarias 
reales de consumo intermedio se pueden distinguir ciertos servicios, a los que en este 
trabajo se denominaron como avanzados, caracterizados por unos mayores 
requerimientos de tecnología y por una mayor necesidad de la formación de sus 
trabajadores. 
 
Los servicios avanzados se definen como: el conjunto de actividades terciarias reales 
destinadas a la venta como consumos intermedios de otras empresas y que se 
caracterizan por los altos requerimientos de capital humano y tecnología que precisan, así 
como por su elevada aportación al incremento de la productividad, eficiencia y 
competitividad de las empresas que las consumen, adaptándolas a los cambios 
tecnológicos, de gestión y organización operados en las modernas economías. 
Algunos de estos servicios son: Las actividades de informática y nuevas tecnologías de la 
información, asesoría y gestión avanzada, recursos humanos, diseño, publicidad y 
comunicación, ingeniería, consultoría técnica avanzada y servicios medioambientales. 
 
El estudio de la eficiencia en este sector se realizó dos etapas. Primero, considerando 
todas las empresas pertenecientes al sector de los servicios avanzados comparándose 
entre sí de modo global, y, posteriormente, se ha dividido la muestra en cinco grupos para 
la realización del análisis de eficiencia por ramas, comparando cada empresa sólo con las 
de su rama, con la intención de poder recoger las diferentes características que presenta 
cada rama. 
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Unidades de decisión DMUs 
 
Las DMU fueron Empresas que pertenecen al sector de los servicios avanzados. Los 
datos proceden de una base de elaboración propia para el sector de los servicios 
avanzados a las empresas en el Principado de Asturias, habiéndose utilizado así una 
muestra final de 111 empresas, lo que representa el 46,25 por ciento respecto al total de 
empresas pertenecientes al sector de los servicios avanzados en el Principado de 
Asturias. 
 
Selección del modelo DEA 
 
 Se escogió el modelo BCC y no el modelo CCR ya que el modelo CCR compara todas 
las empresas entre si, una empresa pequeña puede ser comparada con una empresa 
sustancialmente más grande, mientras que con el modelo BCC una empresa es 
comparada con otras lo más similares posibles a su tamaño. El modelo usado fue el BCC 
orientado a los output (Productos). 
 
Selección de las variables 
 
La aplicación del método DEA, modelo BCC, se realizó considerando un output (la 
facturación de cada empresa medida en euros) y cuatro inputs (el número de empleados 
con titulación superior y el número de empleados sin titulación superior, la inversión 
realizada en la captación de nuevos clientes y la inversión llevada a cabo en acciones de 
mejora de calidad, ambas medidas en euros). 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
En el estudio donde se compararon todas las empresas, resultaron 20 con una eficiencia 
del 100% que representa el 18,02% del total de empresas estudiadas. Las empresas no 
eficientes, presentaron en promedio una eficiencia baja del 26,41% 
 
Se observó que en la rama de ingeniería, consultoría técnica y servicios 
medioambientales se encuentra el mayor porcentaje de empresas absolutamente 
eficientes, el 6,31%. Por detrás de ella se situarían los servicios de diseño, publicidad y 
comunicación y los de informática y nuevas tecnologías de la información, resultando 
eficientes al cien por cien el 4,5% de las empresas. Mientras que en las ramas de 
asesoría y gestión empresarial avanzada y recursos humanos se encuentran los menores 
porcentajes de empresas eficientes, sólo el 2,7%. 
 
En el análisis general las mayores eficiencias medias se encuentran en las ramas de 
ingeniería, consultoría técnica y servicios medioambientales y las actividades 
informáticas. Sin embargo en el análisis desagregado tales ramas presentan las menores 
Eficiencias medias; lo cual podría explicarse debido a la existencia de una alta 
polarización de la eficiencia interna en estas ramas, lo que supone que existen firmas muy 
eficientes que conviven con una generalidad que no lo es tanto. 
 
Al realizar el estudio por ramas, en el que las empresas de cada rama se comparan entre 
sí y no con respecto al total, es preciso tener en cuenta que al dividirse el sector en sus 
ramas disminuye el número de empresas consideradas en dicho análisis, lo que conlleva 
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un aumento del nivel de eficiencia debido a la metodología utilizada. Lo anterior ocasionó 
el no analizar las ramas de asesoría y gestión empresarial avanzada y recursos humanos,  
se encuentran al borde del criterio de Banker que establece el número mínimo de DMUs 
mayor o igual a tres veces la suma de las variables usadas. 
 
En la rama de informática y nuevas tecnologías de la información, 8 empresas resultaron 
eficientes al 100%, el 33,33% de las empresas estudiadas en esta rama, situándose las 
empresas calificadas como ineficientes en un nivel de eficiencia media del 48,59%. 
 
Respecto a la rama de diseño, publicidad y comunicación de las 17 empresas 
examinadas 9 resultaron absolutamente eficientes (el 52,94%), situándose las empresas 
calificadas como ineficientes en un nivel de eficiencia media del 49,55%. Esto significa 
que se han alcanzado unos niveles de eficiencia aceptables tanto si se realiza el análisis 
de eficiencia de forma agregada para el total del sector como de forma desagregada para 
dicha rama. Este resultado concuerda con otras cifras de sector caracterizado por una 
facturación media de 1.214 miles de euros y una plantilla media de nueve trabajadores. 
Las empresas asturianas de diseño, publicidad y comunicación tienen una capacidad 
competitiva estrictamente ceñida al mercado regional pero con volúmenes de facturación 
muy elevados. 
 
Los resultados muestran como la región presenta niveles de eficiencia muy bajos 
existiendo un grupo de empresas altamente eficientes que evidencian los reducidos 
niveles de eficiencia técnica del resto. Por ramas, las ingenierías, los servicios de 
informática y nuevas tecnologías y las empresas de diseño y publicidad son las que 
presentan mayor número de firmas eficientes. La mayor parte de las empresas de 
ingeniería e informática del Principado de Asturias son poco eficientes pero globalmente 
la eficiencia parece elevada por el efecto que tienen unas pocas empresas de estas 
ramas que son técnicamente eficientes, mientras que en la rama de diseño y publicidad, 
tanto considerando el sector de forma global como considerándolo de forma desagregada, 
los niveles de eficiencia obtenidos resultan bastante homogéneos. Los servicios de 
recursos humanos y las asesorías avanzadas tienen muy pocas empresas globalmente 
eficientes, lo que concuerda con otros datos que denotan un cierto retraso en el desarrollo 
de estas ramas en el Principado de Asturias. 
 
6.1.1.7 Evaluación de la eficiencia en instituciones hospitalarias públicas y privadas 
con Data Envelopment Analysis (DEA). 
 
Autor 
 
María Cristina Peñaloza Ramos 
República de Colombia 
Departamento Nacional de Planeación 
Dirección de estudios económicos 
Archivos de Economía-Documento 244 del 5 de Diciembre de 2003 
 
Nota: La serie Archivos de Economía es un medio de la dirección de estudios 
económicos, no es un órgano oficial del Departamento Nacional de Planeación. Sus 
documentos son de carácter provisional, de responsabilidad exclusiva de sus autores y 
sus contenidos no comprometen a la institución. 
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Criterio de búsqueda 
 
 En la página www.google.com “Archivos de Economía” 
 
www.dnp.gov.co/archivos/documentos/DEE_Archivos_Economia/244.pdf 
 
Objetivo 
 
El presente estudio tiene como objetivo, medir mediante el Análisis Envolvente de Datos, 
la eficiencia técnica y de escala de las instituciones hospitalarias públicas y privadas a 
nivel nacional, tomando como base la encuesta nacional de gestión hospitalaria del centro 
de gestión hospitalaria, realizada en el año 2001. 
 
Resumen 
 
Con la reforma a la seguridad social por medio de la Ley 100 de 1993, el gobierno 
nacional tiene como objetivos alcanzar la cobertura total, aumentar la eficiencia mediante 
el aseguramiento en salud, aumentar la eficiencia en el uso de los recursos y mejorar la 
calidad de la atención. El logro de los anteriores objetivos exige que los hospitales 
públicos se transformaran con miras a alcanzar su autonomía institucional en la 
prestación del servicio de salud, mediante el manejo de sus recursos financieros. 
 
Por lo tanto se requiere el desarrollo de sistemas de seguimiento y evaluación de la 
eficiencia de los prestadores de servicios, que sirva de base para identificar que factores o 
aspectos son determinantes en la eficiencia hospitalaria desde el punto de vista del uso 
de insumos y la oferta de servicios de éstos, unido a su estructura de costos e ingresos. 
 
El trabajo se encuentra dividido en seis partes. En la primera parte “Marco teórico y 
conceptual”, se hace la revisión de las metodologías más usadas en la medición de 
eficiencia de proveedores de servicios de salud, y una revisión bibliográfica de los 
estudios que han abordado el tema, aunque la referencia se hace principalmente a los 
estudios realizados a nivel nacional en Colombia. 
 
La segunda parte, “Definición y medición de la Eficiencia Hospitalaria” hace un esfuerzo 
por definir eficiencia en términos de los prestadores de servicios de salud y define el 
modelo y la metodología utilizada. 
 
La tercera parte, “Información utilizada”, describe las principales características de la 
Encuesta Nacional de Gestión Hospitalaria, que sirvió de base para la realización del 
estudio, y da cuenta de la forma en que se levantó la información adicional requerida para 
llevar a cabo la medición de eficiencia, así como las características de las instituciones de 
la muestra. 
 
La cuarta parte, “Resultados de Eficiencia”, da cuenta de las variables utilizadas como 
insumo y producto dentro del estudio, hace una descripción de los modelos de orientación 
insumo y producto definidos para finalmente mostrar y describir los principales resultados 
de eficiencia obtenidos para cada modelo. 
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La quinta parte, “Explicaciones a la ineficiencia”, trata de responder a la pregunta ¿Qué 
causa que un hospital obtenga el mismo producto usando más que la cantidad mínima 
requerida de insumo? 
 
Finalmente, la sexta parte, concluye y desarrolla algunas líneas de política para el sector. 
 
Unidades de Decisión DMUs 
 
Las unidades de decisión fueron 90 instituciones hospitalarias de niveles de atención 1, 2 
y 3, públicas y privadas a nivel nacional.  
 
Selección del modelo DEA 
 
Se seleccionaron los modelos DEA CCR-I, CCR-O, BCC-I y BCC-O con sus respectivas 
eficiencias de escala EE. 
 
Para calcular los coeficientes de eficiencia arrojados por DEA se plantearon dos modelos, 
de orientación producto e insumo respectivamente: 
 
1. Modelo orientación producto (análisis de frontera de producción). En este modelo se 
utilizaron como variables insumo y producto las siguientes: 
 
Insumos: Número de camas, número de salas de cirugía, número de personal clínico 
asistencial, número de personal administrativo y nivel de tecnología del hospital. 
 
Productos: número de egresos por hospitalización, número de consulta externa y 
porcentaje de infección nosocomial. 
 
2. Modelo orientación insumo (análisis de frontera de costos). En este modelo se utilizaron 
como variables insumo y producto:  
 
Insumos: gastos de funcionamiento de los hospitales expresados en pesos corrientes de 
año 2000. 
 
Productos: número de egresos por hospitalización y número de consulta externa. 
 
Selección de variables 
 
Las variables para medir el producto hospitalario se definieron en términos de los 
servicios de salud prestados, para lo cual se definieron tres variables que permiten 
medirlo desde el punto de vista de la atención de pacientes, admisiones y calidad 
respectivamente. Las variables son: 
 
Número de egresos por hospitalización, corresponde al número de pacientes que después 
de haber permanecido hospitalizados, salen del hospital vivos o muertos. Esta variable 
mide el producto hospitalario desde el punto de vista de la atención de los pacientes. 
Número de consultas externas, corresponde a la sumatoria de consultas realizadas por 
médicos generales, especialistas y paramédicos realizadas a través del servicio de 
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consulta externa durante el período. Esta variable mide el producto hospitalario desde el 
punto de vista de admisiones. 
 
Infección nosocomial o infecciones intra-hospitalarias, corresponde al número de 
pacientes que contraen infecciones en el ámbito hospitalario, que se adquirió durante la 
hospitalización, manifestándose durante la misma o después del egreso del paciente. 
Esta variable mide el producto hospitalario desde el punto de vista de la calidad de la 
atención. 
 
Se tomaron seis variables para medir insumo, todas las cuáles reflejan el consumo de 
recursos en los hospitales: número de camas, número de salas de cirugía, personal 
dedicado a actividades clínico asistencial, personal dedicado a actividades 
administrativas, nivel de tecnología y gastos de funcionamiento. 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
Los resultados de DEA para el modelo de orientación producto muestran en promedio, 
una ineficiencia técnica global de 34%, lo que indica que los hospitales usan en promedio 
34% más insumos de los necesarios para operar en una frontera de eficiencia. Los 
índices globales de eficiencia oscilan entre 0,16 y 1. Los índices de eficiencia técnica pura 
muestran un nivel inferior de ineficiencia, siendo en promedio del 25%, lo que indican que 
en promedio estas instituciones deben reducir la contratación de insumos en un 25%. La 
ineficiencia promedio a escala es del 13%, la cual, en muchas ocasiones es explicada por 
fallas del mercado. 
 
La Tabla 6.7 permite observar cómo se distribuyen las instituciones por rangos de 
eficiencia técnica global, eficiencia técnica pura y eficiencia a escala. 21 instituciones 
operan en la frontera de eficiencia técnica global (ETG), esto es, son instituciones que 
poseen tanto eficiencia técnica pura, como eficiencia a escala. Estas instituciones no 
deben efectuar ningún cambio en sus insumos para seguir produciendo sus unidades 
actuales de producto. Un 35,6% de instituciones presentan coeficientes de eficiencia 
técnica global inferiores o iguales a 0,5. 
 
Tabla 6.7 Distribución de los Índices DEA – Orientación Producto. 
 ETG ETP EE 
Número % Número % Número % 
1,00 21 23,3 38 42,2 21 23,3 
0,91-0,99 5 5,6 2 2,2 34 37,8 
0,81-0,9 4 4,4 6 6,7 15 16,7 
0,71-0,8 5 5,6 5 5,6 5 5,6 
0,61-0,7 11 12,2 13 14,4 6 6,7 
0,51-0,6 12 13,3 6 6,7 5 5,6 
0,0-0,5 32 35,6 20 22,2 4 4,4 
  
El índice de ETG promedio para los hospitales que no se encuentran en la frontera es 
0,54, lo que indica que los hospitales no eficientes usan en promedio, 46% más de 
insumos por unidad de producto que los hospitales eficientes. 
 
62 
 
De acuerdo con el criterio de eficiencia técnica pura, casi 42% de los hospitales operan 
eficientemente, con un índice de eficiencia promedio, para los que no se encuentran en la 
frontera de 0,57. De acuerdo con el criterio de eficiencia a escala, 23% de los hospitales 
operan eficientemente. 
 
Para los hospitales que no se encuentran en la frontera de eficiencia se aplicó el método 
cualitativo de eficiencia a escala, para identificar si estas instituciones se encuentran 
operando en una región de rendimientos crecientes o decrecientes a escala. Los 
resultados de esta prueba indican que de las 69 instituciones no eficientes técnicamente, 
52 se encuentran operando en una región de rendimientos crecientes a escala, esto es, 
su ineficiencia se debe a que producen un nivel muy bajo de producto, dado el nivel de 
insumos que manejan. 
 
Los resultados del modelo de orientación insumo muestran un serio deterioro en los 
índices de eficiencia. El promedio de la eficiencia técnica global es del 21%, esto equivale 
a decir que en promedio los hospitales que no se encuentran en frontera de eficiencia 
están incurriendo en sobrecostos del 79% en su funcionamiento con respecto a los costos 
que presentan los hospitales en la frontera. Estos sobrecostos son debido a ineficiencias 
técnicas puras e ineficiencias a escala. Estos resultados podrían estar explicados 
principalmente por la situación financiera de los hospitales públicos. Las ineficiencias 
técnicas puras podrían ser explicadas por los costos laborales, debido a que incluimos en 
este modelo como insumo único la variable gastos de funcionamiento, que a su vez 
incluyen los gastos de personales, gastos generales y de inversión. 
 
Solamente el 3,3% de las instituciones presentan eficiencia técnica global y 90% de las 
instituciones presentan coeficientes de eficiencia técnica global inferiores a 0,5. 
 
El índice de ETG promedio para los hospitales que no se encuentran en la frontera es 
0,18 lo que indica que los hospitales no eficientes incurren en promedio en 82% más de 
costos en insumos por unidad de producto que los hospitales eficientes. 
 
6.1.1.8 Medición de la Eficiencia Técnica relativa en hospitales públicos de baja 
complejidad mediante la metodología Data Envelopment Analysis (DEA). 
 
Autora 
 
Maureen Jennifer Pinzón Martínez 
República de Colombia 
Departamento Nacional de Planeación 
Dirección de estudios económicos 
Archivos de Economía-Documento 245 del 15 de Diciembre de 2003 
Tesis para optar el título de Magister economía, de la Pontificia Universidad Javeriana. 
 
Nota: La serie Archivos de Economía es un medio de la dirección de estudios 
económicos, no es un órgano oficial del Departamento Nacional de Planeación. Sus 
documentos son de carácter provisional, de responsabilidad exclusiva de sus autores y 
sus contenidos no comprometen a la institución. 
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Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Archivos de Economía” 
http://www.dnp.gov.co/PortalWeb/EstudiosEconomicos/ArchivosdeEconom%C3%ADa/tabi
d/106/Default.aspx 
 
www.dnp.gov.co/archivos/documentos/DEE_Archivos_Economia/244.pdf 
 
Objetivo 
 
Analizar el desempeño de los hospitales públicos dentro del mercado de prestación de 
servicios de salud, determinando los niveles de eficiencia técnica relativa entre hospitales 
de baja complejidad y la hipótesis a probar es que una de las principales razones para 
que las instituciones prestadoras de servicios de salud públicas no operen de manera 
eficiente en el mercado, es el sobredimensionamiento en su recurso humano. 
 
Resumen 
 
La investigación fue desarrollada bajo dos etapas empíricas. En la primera etapa, se 
estimaron los coeficientes de eficiencia técnica relativa mediante la metodología Data 
Envelopment Analysis (DEA). 
 
Los resultados obtenidos permiten inferir que las instituciones que obtuvieron coeficientes 
relativos de ineficiencia presentan sobredimensionamiento de sus recursos humanos. 
Esto es, dado un nivel de producción, estas instituciones están en capacidad de 
alcanzarlo con un nivel menor de insumos, particularmente de personal. 
 
En la segunda etapa, se estima un modelo Tobit o modelo de regresión censurada, y un 
modelo de mínimos cuadrados, con el fin de detectar si las medidas de eficiencia están 
relacionadas tanto con variables endógenas como estructura de ingresos y gastos, y 
número de funcionarios de la institución, así como, con otros factores exógenos tales 
como densidad poblacional y competidores privados en el mercado, que se esperan 
expliquen tales niveles de ineficiencia encontrados con DEA.  
 
Unidades de decisión DMUs 
 
203 hospitales públicos de baja complejidad para el año 2001. Se recolectó información 
de 340 instituciones públicas prestadoras de servicios de salud, de las cuales 318 
reportaron información. Una vez consolidados y depurados los datos se contó con una 
muestra de 318 instituciones. 283 instituciones de primer nivel, 30 instituciones de 
segundo nivel, y 5 instituciones de tercer nivel. Al seleccionar las variables para 
determinar el modelo de eficiencia se escogieron solamente 203 instituciones de primer 
nivel de complejidad, dada la comparabilidad de los datos de la muestra. Es decir, se 
utilizaron instituciones homogéneas, cada institución contaba con número de camas, 
número de consultorios, personal asistencial, administrativo y médico, número de 
egresos, número de consultas, etc. En definitiva, las instituciones que se utilizaron en la 
muestra contaban tanto con variables insumo y producto diferentes de un valor 0, para 
evitar errores de sesgo y poder efectuar la medición de eficiencia técnica relativa. 
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Las instituciones de primer nivel o de baja complejidad son el primer contacto de la 
población con los servicios de salud, requieren baja tecnología, sencilla y simple de 
utilizar, con el fin de atender problemas de salud de poca gravedad pero de gran impacto 
en los resultados y en los costos del sistema de salud. Cuentan con recurso humano de 
tipo profesional, técnico y general. Atienden principalmente eventos ambulatorios y 
algunas hospitalizaciones de baja gravedad. Ofrecen servicios básicos de salud a través 
de consultas de medicina general, odontología y enfermería principalmente, poseen 
laboratorio clínico para toma y análisis de muestras y llevan a cabo pruebas sencillas de 
apoyo diagnóstico.  
 
Selección del modelo DEA 
 
El modelo usado fue el BCC con orientación de insumos. 
 
Selección de variables 
 
Las variables Input o Insumos fueron las siguientes: 
 
M1: Consultorios. Es el espacio habilitado para prestar el servicio de consulta externa o de 
urgencias. 
 
M2: Unidades Odontológicas. Comprende los recursos utilizados en la prestación de los 
servicios de salud bucal. 
 
M3: Unidades Ginecobstétricas. Son las mesas de parto, las salas de parto y los 
procedimientos ginecobstétricos, habilitados para la atención del evento. 
 
M4: Camas. El lugar que ocupa el paciente mientras permanece en la institución. 
 
M5: Horas administrativos. Corresponde a las horas trabajadas por los profesionales 
dedicadas a labores administrativas. 
 
M6: Horas profesional de la salud. Corresponde a las horas trabajadas por los 
profesionales cuyo trabajo se orienta directamente a la prestación de los servicios de 
salud. 
 
M7: Horas auxiliar asistencial. Corresponde a las horas trabajadas por los profesionales 
cuyo trabajo es de soporte asistencial y técnico en la prestación de los servicios de salud. 
 
Las variables output o producto son: 
 
S1: Consultas. Es el número de consulta externas y de urgencias realizadas en la 
institución. 
 
S2: Actividades odontológicas. Son actividades básicas de promoción y prevención de la 
salud oral. 
 
S3: Partos. Corresponde al número de atenciones a las madres en el momento de dar a 
luz. 
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S4: Egresos: Corresponde al número de pacientes que permanecieron hospitalizados en 
la institución como mínimo 24 horas, descontando el número de partos y las cirugías 
reportadas por algunas instituciones. 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
Los resultados obtenidos en el cálculo de la eficiencia técnica relativa muestran que 
cincuenta y una (51) instituciones operan de manera eficiente en el mercado. Treinta y 
tres (33) instituciones más son eficientes, sin embargo, a pesar de obtener coeficientes de 
eficiencia entre 97 y 100, presentan rendimientos marginales decrecientes, esto es, que 
un incremento en uno de sus insumos incrementa la producción en menos de una unidad. 
Treinta y tres (33) instituciones presentaron coeficientes entre 61 y 90. Estas instituciones 
son medianamente eficientes, pero están subutilizado sus insumos en el proceso 
productivo, esto es, pueden alcanzar el nivel de producción con un menor nivel de 
insumos del que actualmente disponen. Sesenta (60) instituciones presentan coeficientes 
de eficiencia entre 41 y 60, las veintiséis (26) instituciones restantes son ineficientes. 
 
Al realizar un análisis comparativo de los resultados de eficiencia de las instituciones 
agrupadas por departamento se tiene que, en promedio, el departamento con un mayor 
número de instituciones eficientes es Santander con un coeficiente de 87.03%, mientras 
que Norte de Santander presenta el menor coeficiente, 55.41%. 
 
En promedio, los hospitales analizados deberían reducir las horas de su personal 
administrativo en 43.8%, las horas de su personal auxiliar asistencial en un 49.8% y las 
horas de los profesionales de la salud en un 37.4%. El departamento de Santander, que 
presenta el mayor coeficiente de eficiencia 87,3, es aquel que presenta el menor 
porcentaje de reducción en las horas de profesional de la salud en un 15.58%, y el 
segundo menor porcentaje de reducción en sus horas de personal administrativo en un 
30.79% y las horas de personal auxiliar asistencial en un 36%, después de los 
departamentos de Nariño en un 29,8% y Meta 33.79% respectivamente. 
 
6.1.1.9 Análisis de la privatización y regulación del servicio de abastecimiento de 
agua en Málaga. 
 
Autores 
 
Carmina Ordóñez De Haro 
Profesora del Departamento de Economía Aplicada (Hacienda Pública), de la Universidad 
de Málaga. 
 
Lluis Bru Martínez 
Profesor del Departamento de la Universidad de Las Islas Baleares. 
 
Cuadernos de CC. EE. Y EE; N° 44-45, 2003, pp. 81-98 
 
Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Eficiencia Municipal DEA” 
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http://externos.uma.es/cuadernos/pdfs/pdf222.pdf 
 
Objetivo 
 
Medir la eficiencia a través del Análisis Envolvente de Datos (DEA) de las Empresas de 
abastecimiento de agua en los Municipios más representativos de la provincia de Málaga 
(España) entre 1989 y 1998 
 
Resumen 
 
El trabajo estudia la eficiencia técnica de las empresas prestadoras del servicio de agua 
en la provincia de de Málaga (España), mediante el Análisis Envolvente de Datos y 
pretende encontrar alguna relación entre la eficiencia y el tipo de empresa prestadora del 
servicio, ya sea Pública o privada, con el ánimo de evaluar el proceso de 
descentralización que se adelantó entre los años 1989 y 1998. 
 
Como resultado del estudio se concluye que el tipo de propiedad no es garantía 
incuestionable de una mayor eficiencia, ni la razón que justifique la necesidad de acudir a 
una gestión privada del servicio de agua potable. 
 
Unidades de Decisión DMUs 
 
El análisis se centró en diez Municipios que conforman el 80% de la población de Málaga: 
Antequera, Benalmádena, Estepona, Fuengirola, Málaga, Marbella, Mijas, Ronda, 
Torremolinos, y Vélez Málaga. La información fue obtenida por gestión directa y personal 
ante la Comisión Provincial de Precios de Málaga. Todos estos municipios tienen una 
población superior a los 20.000 habitantes, con una población comprendida entre los 
27.147 y los 53.071. Tan sólo dos ciudades amparan una población superior: Málaga, 
capital con 549.135 habitantes y Marbella 98.823 habitantes. Además, todos estos 
municipios experimentan durante los periodos estivales grandes aumentos en su 
población, ya que son municipios donde la principal actividad económica es la turística. 
 
Selección del modelo DEA 
 
A pesar de que las empresas abastecedoras de agua operan como monopolios naturales 
y tienen economía de densidad y rendimientos crecientes a escala, los autores, en busca 
de simplicidad, hacen el análisis bajo el supuesto de rendimientos constantes, el modelo 
escogido fue el CCR orientado a los Inputs. 
 
Selección de variables 
 
Se usaron dos Inputs: El gasto en personal y los gastos de explotación, excluyendo 
impuestos, beneficio industrial e interés y canon por la concesión.  Como output se tomo 
el total de agua facturada al año, en metros cúbicos. 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
Para 1998 tres empresas de abastecimiento de agua en Mijas, Torremolinos y Vélez 
Málaga obtienen el 100% de eficiencia, Aguas del Torcal, empresa que presta el servicio 
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al municipio de Antequera, obtiene un índice de eficiencia del 99%. El resto de las 
empresas muestran una eficiencia técnica relativa comprendida entre el 40,84% y el 
78,67%. Las eficiencias más bajas corresponden a: La empresa municipal de 
abastecimiento de Málaga, Emasa (40,84%), y a Aquagest, empresa concesionaria 
encargada del suministro en Marbella (51,57%). 
 
Aguas del Torcal tendría que reducir sus gastos de personal en aproximadamente un 
31.80%, mientras que las empresas de Benalmádena, Estepona y Ronda, de acuerdo con 
los resultados obtenidos, deberían reducir entre un 32.50%, 37% y 39.70%, 
respectivamente, tanto los gastos de explotación neta como los gastos en personal. 
Gestagua, la empresa que tiene la concesión del servicio en Fuengirola desde 1992, y 
que registra un índice de eficiencia nada despreciable de 0.78, bastaría con que redujera 
en un 21.30% los gastos en los dos inputs considerados. El mayor esfuerzo en ahorro de 
gastos en los inputs, gastos de explotación neto y personal, se concentra en las empresas 
con menores índices, Emasa y Aquagest. Para la primera el ahorro en ambos inputs debe 
estar en torno al 59.20% y en la segunda en el 48.40%. Nótese que sería necesario, para 
la cantidad de output que estas empresas dispensan, que los gastos se redujeran a la 
mitad o más. A partir de la comparación de las principales partidas que conforman los 
gastos de explotación de las empresas, se confirma que existe cierta relación entre el 
gasto en compra de agua, y los índices de eficiencia. Por lo general, aquellas empresas 
de abastecimiento que están obligadas a gastar más en comprar agua, es decir Emasa 
(Málaga), Aquagest (Marbella), Ferroser (Estepona), y Gestagua (Fuengirola), presentan 
unos índices de eficiencia bajos, salvo la última que muestra un 78.67% de eficiencia. 
 
En el caso opuesto, de las seis empresas encargadas del suministro cuya partida en este 
gasto es pequeña, tres de ellos, Ayuntamiento de Mijas, Astosam (Torremolinos) y 
Seragua (Ronda), se autoabastecen con depósitos o pozos propios, y la mitad restante 
tiene un gasto comprendido entre los 84.141,69 euros de Aguas del Torcal (Antequera) y 
los 221.773,47 de Sedma-Tractebel (Vélez Málaga). De los municipios que se 
autoabastecen, Mijas y Torremolinos alcanzan el máximo nivel de eficiencia técnica, 
mientras Ronda tan sólo logra un 60.25%. En el grupo restante de los que menos gastan, 
aunque no logran el autoabastecimiento, los índices son iguales a la unidad para Sedma- 
Tractebel (Vélez Málaga) y Aguas del Torcal (Antequera), y del 0.68 para Emabesa 
(Benalmádena), que gasta sin embargo alrededor de 60.101,21 euros menos que Vélez. 
 
En principio, de los DEAs aplicados no podríamos afirmar que el tipo de gestión del 
servicio influye en el índice de eficiencia alcanzado, porque en las diez empresas 
analizadas, cuatro gestionadas públicamente y seis privadas, se registran índices de 
eficiencia altos y bajos en ambos casos. 
 
Para profundizar en esta problemática, se estudiaron los años 1990 y 1995 para explorar 
la evolución en la eficiencia de las empresas públicas y privadas del sector. 
 
6.1.1.10 Liderazgo y eficiencia en la educación primaria-El caso de Chile 
 
Autores 
 
Tesis doctoral presentada por Claudio Patricio Thieme Jara. 
Director: Doctor Diego Prior Jiménez 
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Universidad Autónoma de Barcelona-Departamento de la Economía de la Empresa, 
Bellaterra, Diciembre del 2005 
 
Criterio de búsqueda 
 
En la página www.google.com “Eficiencia Educación” 
 
http://www.tesisenxarxa.net/TESIS_UAB/AVAILABLE/TDX-0621106-000957//cptj1de1.pdf 
 
Objetivo 
 
Medir el desempeño de los establecimientos educacionales primarios chilenos y medir el 
liderazgo de los directores de dichas instituciones. 
 
Resumen 
 
Para lograr el objetivo propuesto se desarrollaron dos trabajos. Primero, para situar al 
país en un contexto globalizado se realiza una comparación internacional del grado de 
eficiencia técnica y de obtención de los máximos Outputs potenciales del proceso 
educativo chileno. Después se analizan estos mismos indicadores, pero esta vez, entre 
establecimientos educacionales al interior del país. La segunda parte del estudio tiene 
como objetivo medir el liderazgo ejercido por los directores de los establecimientos 
educacionales. 
 
Unidades de decisión DMUs 
 
Para la primera parte del estudio las DMUs fueron los 31 países que se observan en la 
tabla 6.8 y para la segunda parte del estudio, se tuvieron en cuenta 2.860 escuelas 
Chilenas. 
 
Selección del modelo DEA 
 
En el caso del presente estudio es de interés medir la eficiencia de los establecimientos 
educativos públicos o subvencionados, que disponen de un presupuesto y buscan obtener 
de el los mejores resultados posibles, por lo que se considera aconsejable utilizar el 
problema Dual con orientación hacia la maximización de los outputs 
 
Selección de variables 
 
Inicialmente, para situar el país dentro del contexto internacional, se tomaron los datos del 
Third Internacional Mathematics and Sciencie Survey (TIMSS 1999, conocido como 
TIMSS-repet), que corresponden al más ambicioso estudio internacional llevado a cabo 
hasta la fecha. Inicialmente se planteó un modelo base que incorpora como outputs los 
resultados académicos en un exámen estandarizado; como factores ambientales las 
variables relativas al nivel social, cultural y económico del país. Como inputs controlables 
los recursos docentes, tanto en cantidad como en calidad, los recursos físicos 
permanentes (instalaciones) y los recursos físicos de consumo en el corto y mediano 
plazo (materiales). En total resultaron inputs no controlables, 4 inputs controlables y 2 
variables outputs. En atención a que el modelo DEA pierde capacidad de discriminación 
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cuanto mayor es el número de inputs y de outputs analizados y como consecuencia del 
elevado número de variables disponibles, se realizó un análisis factorial para reducir su 
número. 
 
Las variables definitivas que se consideraron en el modelo para la comparación 
internacional de la eficiencia de los sistemas nacionales de educación fueron: 
 
Inputs controlables a corto plazo: Intensidad del recurso docente, Instalaciones y 
materiales. 
 
Inputs controlables a largo plazo: Calidad del profesorado. 
 
Inputs no controlables: Disponibilidad de recursos, Nivel de ingresos, Actitud positiva 
hacia el estudio y Expectativas de proseguir estudios superiores. 
 
Para la segunda parte del estudio, que establece la eficiencia de los centros educativos 
chilenos, se tomaron los datos fuentes de las siguientes bases de datos: Simce 2000, 
Simce 1996, Rendimiento 2000, Siplaf, Docentes, Matrícula y Directorio 2000. 
 
Después de aplicar la misma metodología empleada en la primera parte del estudio, se 
definieron las siguientes variables: 
 
Variables Outputs: Logro académico, Variabilidad del logro académico y Objetivos socio-
conductuales. 
 
Inputs Controlables: Años de servicio de los profesores, Infraestructura e Intensidad del 
recurso docente. 
 
Inputs no controlables: Gasto en educación, Participación de los padres, Educación y 
expectativa de los padres y Resultados académicos previos. 
 
Análisis de los resultados obtenidos 
 
En la columna titulada ET1 de la tabla 6.8 se muestran los coeficientes de eficiencia sin 
considerar las variables de entorno, destacándose los países cuyo coeficiente de 
eficiencia técnica global es de 1.000 mientras que los países con una eficiencia técnica 
global diferente de 1.000 no forman parte de la frontera de eficiencia global. 
 
En la columna ET2 de la tabla 2.8 muestra la eficiencia de gestión, que tiene en cuenta 
las variables de entorno. Dicho coeficiente es el resultado de aplicar el modelo que incluye 
tanto las variables de contexto como los Inputs controlables del proceso productivo. 
 
El efecto negativo que el entorno ejerce sobre los coeficientes de eficiencia se muestra en 
la última columna. El país más perjudicado en Marruecos cuyo coeficiente de ineficiencia 
aumenta en un 68% cuando no se controlan las variables ambientales. 
 
El estudio hace toda una serie de recomendaciones con los datos obtenidos en el sentido 
de cómo mejorar las eficiencias en cada país (Mejoras potenciales). 
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La segunda parte del estudio se adentra en el análisis de la eficiencia en el sistema 
educativo Chileno. 
 
Tabla 6.8 Resultados de la eficiencia de los sistemas educativos 
País Eficiencia Técnica Global Eficiencia Técnica de Gestión Eficiencia de Escala 
Bélgica 106.3 100.0 1.063 
Bulgaria 101.6 100.0 1.016 
China Taipei 100.0 100.0 1.000 
República Checa 105.6 100.0 1.056 
Hong Kong 101.5 100.0 1.015 
Hungría 100.0 100.0 1.000 
Italia 115.2 100.0 1.152 
República de Corea 100.0 100.0 1.000 
Letonia 104.1 100.0 1.041 
Moldavia 100.0 100.0 1.000 
Marruecos 168.1 100.0 1.681 
Países Bajos 104.4 100.0 1.044 
Rumania 115.3 100.0 1.153 
Federación Rusa 100.0 100.0 1.000 
Singapur 100.0 100.0 1.000 
Tailandia 100.0 100.0 1.000 
Eslovenia 103.8 100.0 1.038 
Indonesia 129.6 100.0 1.296 
Macedonia 100.0 100.0 1.000 
Jordania 100.0 100.0 1.000 
Túnez 100.0 100.0 1.000 
Chile 115.4 100.0 1.154 
Sudafrica 100.0 100.0 1.000 
Lituania 111.5 103.1 1.081 
Australia 105.4 105.4 1.000 
Canadá 106.8 106.8 1.000 
Estados Unidos 110.5 110.5 1.000 
Nueva Zelanda 111.3 111.6 1.000 
Malasia 113.6 112.5 1.009 
Chipre 121.8 121.8 1.000 
Filipinas 158.1 142.4 1.111 
    
Media 110.0 103.7 1.062 
Máxima 168.1 142.4 1.681 
Mínima 100.0 100.0 1.000 
Desviación Típica 16.0 8.8 0.134 
Fuente: El Autor. 
 
La estadística descriptiva de las 2.860 escuelas chilenas estudiadas se muestra en la 
tabla 6.9 
 
El análisis desagregado por tipo de dependencia muestra que el logro académico de las 
escuelas particulares subvencionadas es mayor que el logro académico de las escuelas 
municipales. 
 
En la tabla 6.10 se muestra la eficiencia técnica global (ET1), la eficiencia técnica de 
gestión (ET2) y el impacto de los factores del entorno en la eficiencia técnica global 
(ET1/ET2) por cada región de la república chilena. 
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Tabla 6.9 Estadística descriptiva de las variables en las escuelas chilenas 
 Mínimo Máximo Media D.T 
Outputs     
Variabilidad logro académico 0,009 0,022 0,014 0,002 
Objetivos socio conductuales 1,165 2,848 2,196 0,203 
Logro académico 176,290 319,604 242,203 20,083 
Inputs no controlables     
Gasto en educación 5,331 7,818 5,966 0,290 
Participación padres 1,319 10,614 5,996 0,918 
Educación y expectativas padres 3,247 8,862 5,989 0,912 
Resultados académicos previos 1,868 8,651 5,989 0,967 
Inputs controlables     
Años de servicio profesores 3,060 9,035 6,011 1,000 
Infraestructura 2,852 17,102 5,812 2,250 
Intensidad recurso docente 4,266 9,925 5,942 0,840 
Fuente: El Autor del trabajo. 
 
 
Tabla 6.10 Eficiencia técnica por región 
Región ET1 ET2 ET1/ET2 
I. Tarapacá 117,6 111,2 1,06 
II. Antofagasta 115,5 111,5 1,04 
III. Atacama 116,6 111,8 1,04 
IV. Coquimbo 115,7 110,3 1,05 
V. 
Valparaíso 
RM 
116,1 
116,8 
110,2 
111,1 
1,05 
1,05 
VI. O’Higgins 118,2 111,3 1,06 
VII. Maule 115,4 108,9 1,06 
VIII. Bío - Bío 115,4 109,6 1,05 
IX. Araucanía 116,1 110,0 1,05 
X. Los Lagos 116,9 110,6 1,06 
XI Aisén 113,8 107,0 1,06 
XII. Magallanes 121,3 116,3 1,04 
Media 116,4 110,5 1,05 
Fuente: El Autor 
ET1: Coeficiente de eficiencia técnica 
global promedio. 
ET2: Coeficiente de eficiencia técnica de 
gestión promedio. 
ET1/ET2: Impacto promedio de los 
factores del entorno en la eficiencia 
técnica global 
RM: Región Metropolitana.  
 
 
La eficiencia técnica global (ET1) evalúa la capacidad que tienen las escuelas en 
transformar en resultados los recursos puestos a su disposición. La eficiencia técnica 
global promedio es de 116,4 y solo la región Aisén destaca sobre las demás, el rango de 
variación se encuentra entre 100 y 141,19 la desviación estándar es de 7,5 y solo 57 
unidades son consideradas eficientes, lo que representa el 2% del total de escuelas 
analizadas. Como este índice refleja la situación en términos absolutos, esto es, sin 
considerar los efectos de los factores del entorno, no es correcto responsabilizar a los 
directivos del área de la educación como responsables exclusivos de estos resultados. 
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El índice de eficiencia técnica de gestión (ET2) incorpora los factores no controlables por 
los gestores del sistema educacional que afectan los resultados de los estudiantes y por 
lo tanto reflejan de mejor manera el desempeño de su gestión. La eficiencia técnica de 
gestión promedio es de 110,5 y el número de escuelas eficientes es de 208 lo que 
representa el 7,2% de las escuelas estudiadas. Las regiones que muestran mejor 
desempeño son: Aisén y Maule. Las regiones de menor eficiencia son: Magallanes y 
Atacama. El análisis indica que el aumento promedio de los resultados podría ser del 
16,4%, de los cuales 10,5% corresponden a la propia gestión de las escuelas y el restante 
5,9% corresponde a factores negativos del entorno. El análisis por tipo de dependencia, 
muestra que los establecimientos particulares subvencionados tienen mejores niveles de 
eficiencia. Estos resultados se muestran en la tabla 6.11 
 
Tabla 6.11 Eficiencia técnica por tipo de dependencia, Escuelas Chilenas. 
Dependencia 
Eficiencia Técnica 
Global Promedio 
(ET1) 
Eficiencia Técnica de 
Gestión Promedio 
(ET2) 
Impacto de los 
factores de entorno 
(ET1/ET2) 
Corporación 
Municipal 
118,976 113,086 1,052 
Municipalidad 118,116 111,497 1,060 
Particulares 
subvencionados 
112,808 108,112 1,043 
Total 116,410 110,508 1,053 
Fuente: El Autor 
 
Por último el trabajo muestra las mejoras potenciales por región y hace un estudio de 
conglomerados para establecer los grupos de escuelas más parecidas. 
 
Como conclusión general el autor considera que los análisis que se realizan con pruebas 
internacionales como TIMSS o PISA  dan cuenta de un sombrío panorama. Los logros 
académicos conseguidos por los estudiantes Chilenos los ubican en los últimos lugares 
de estos estudios. Según los resultados del estudio, Chile debe mejorar sus resultados en 
un 15,4% sin aumentar los recursos a la educación. 
 
La variable que resulta crítica para el aumento sustancial de los Outputs corresponde a la 
calidad del profesorado, el sistema requiere mejorar la formación de los profesores. Ellos 
elemento central del sistema, ninguna política resultará exitosa si los profesores no 
participan activamente y no se preparan adecuadamente. 
 
6.1.1.11 Evaluación del desempeño municipal “Ranking municipal” municipios del 
Tolima 2005. 
 
Autores 
 
Departamento de Administrativo de Planeación del Tolima, Colombia – Grupo de 
desarrollo municipal -. Tiberia Flórez Ramírez, Flor Eloisa Sánchez y Nancy Correa 
Ramírez. 
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Criterio de búsqueda 
 
El documento reposa en la biblioteca del Departamento Administrativo de Planeación del 
Tolima. 
 
Objetivo 
 
Cumplir con lo ordenado en la ley 715 de 2001, aplicando la metodología del 
Departamento Nacional de Planeación para evaluar la gestión municipal durante el año 
2005 de los 47 municipios del Tolima, evaluando los componentes de eficacia, eficiencia, 
requisitos legales y gestión. 
 
Resumen 
 
En este estudio se aplica la directiva del Departamento Nacional de Planeación de 
Colombia, que reglamenta lo ordenado en la ley 715 de 2001, estableciendo los sectores 
prioritarios en la vida municipal como: Educación, Salud pública y Agua potable y 
saneamiento ambiental, al igual que las funciones de producción y las variables de 
insumo y producto correspondientes a cada función de producción; lo anterior con 
referencia al componente de eficiencia. El estudio trabaja los temas de eficacia, eficiencia, 
requisitos legales y gestión, estableciendo puntos porcentuales para cada aspecto 
estudiado, de tal forma que al final del trabajo se produce un ordenamiento descendente 
de los municipios, ocupando los primeros lugares aquellos municipios que obtuvieron 
mejor promedio porcentual en las cuatro componentes. 
 
Unidades de Decisión DMUs 
 
Las unidades de decisión fueron los 47 municipios que conforman el Departamento del 
Tolima-Colombia. Aquellos municipios que no presentaron la información o que fue 
inconsistente se les castigó dándoles cero puntos porcentuales en el componente 
respectivo. 
 
Selección del modelo DEA 
 
El modelo seleccionado para el componente de eficiencia fue el BCC-O en atención a que 
los municipios del departamento del Tolima son heterogéneos en sus características 
técnicas y la orientación del modelo se enfocó en los productos, ya que los municipios 
trabajan con base en un presupuesto debidamente aprobado por el concejo municipal. 
 
Variables 
 
Las variables seleccionadas fueron las especificadas en las directivas del Departamento 
Nacional de Planeación y son las mismas que se usan en presente estudio; en atención a 
que son las diseñadas e incluidas dentro del Sistema de Captura de la Ejecución 
Presupuestal (SICEP). 
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Análisis de Resultados 
 
El municipio de San Antonio presentó el mejor manejo fiscal, y la mayor eficiencia y 
eficacia en las labores adelantadas en esta población, mientras que los municipios de 
Purificación, Lérida, Casabianca y Flandes ocuparon el último lugar. 
 
El promedio de eficiencia en el sector de educación alcanzó el valor de 68,69% y el 
municipio de Coyaima presentó una eficiencia en la función de calidad de apenas el 
12,67%. 
 
En el sector salud, destacaron los municipios de Ibagué, Chaparral y Espinal, mientras 
que los municipios de Mariquita y Guamo ocuparon los últimos lugares. 
 
En la componente de requisitos legales se alcanzó un promedio municipal del 74,52% 
 
En cuanto a la ejecución del gasto de la inversión sectorial financiado, los municipio de 
San Antonio, Coello, Murillo y Santa Isabel ejecutaron el 100% frente al valor Asignado. 
 
Los municipios de Anzoategui, Alpujarra, Ataco y San Antonio presentaron una ejecución 
del gasto óptima del 100% 
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6.2 MARCO CONCEPTUAL Y TEÓRICO 
 
6.2.1 Definiciones 
 
 Productividad: “Se define como la relación entre la cantidad de bienes y servicios 
producidos y la cantidad de recursos utilizados”2 
 
 Eficacia: “Grado de consecución de los objetivos y metas, sin considerar la 
combinación de los recursos empleados”3 
 
 Eficiencia: “Capacidad para lograr un fin, empleando los mejores medios 
posibles”4 
 
 Diferencias entre eficiencia y productividad: El cálculo de la productividad para 
una empresa es poco ilustrativo (un valor aislado de productividad no es autónomo 
para explicar si es bueno o malo), a no ser que se haga referencia a otras 
empresas, respecto al aprovechamiento que se hace de los recursos (inputs) 
empleados en la producción de los productos (outputs); por lo que es necesario 
expresarla como eficiencia. 
 
La maximización del beneficio exige que la empresa tome correctamente las tres 
siguientes decisiones: 
 
 De entre todos los niveles de producción posibles, debe elegir el output (producto) 
que maximice el beneficio. 
 
 De entre todas las combinaciones de inputs (insumos), que sirven para producir el 
nivel de outputs (productos) anterior, debe elegirse aquella combinación de inputs 
que minimiza el costo de producción. 
 
 La empresa debe producir el output elegido con la cantidad mínima de inputs 
posible, es decir, no debe malgastar los recursos. 
 
Las tres nociones anteriores conducen a tres tipos de eficiencia: Eficiencia de escala, 
cuando la empresa produce en una escala de tamaño óptimo que es la que permite 
maximizar el beneficio. Eficiencia asignativa (eficiencia global), cuando la empresa 
combina los inputs en las proporciones que minimicen el costo de producción y eficiencia 
técnica, cuando la empresa obtiene el máximo output posible con la combinación de 
inputs empleada. 
                                                             
2
 ÁLVAREZ, Gonzalo, Concepto de productividad, 2002. Página 20 
3
 Este concepto se basa en “La economía del sector público”. Stiglitz Joseph. 1986 
4
 Este concepto se basa en “Análisis económico y eficiencia del sector público. David Trillo del Pozo. 2002  
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6.2.2 Análisis envolvente de datos (DEA) 
 
El análisis envolvente de datos es un método usado para estimar la medida de la 
eficiencia relativa, de una DMU5, a partir de la obtención de una frontera de eficiencia, 
hallada con información recopilada de un conjunto inicial de observaciones, cuando se 
desconocen relaciones funcionales entre las entradas y las salidas que intervienen en un 
problema. El objetivo fundamental de DEA es optimizar la eficiencia relativa de cada 
DMU, para establecer una frontera de eficiencia, usando el criterio de eficiencia de Pareto. 
DEA considera que la j-ésima DMU es eficiente si elabora más unidades de alguno de los 
productos fabricados, manteniendo la producción de los otros, usando las mismas 
entradas, ó si puede generar las mismas salidas, utilizando una menor cantidad de, al 
menos, una entrada. La frontera eficiente esta conformada por aquellos DMU eficientes. 
Después de obtenida esta frontera, se evalúa la eficiencia de cada DMU que no 
pertenezca a esta, asumiendo que no existen perturbaciones aleatorias. La idea es 
comparar cada DMU no eficiente con aquella que lo sea y, además, tenga una técnica de 
producción similar. En general, la unidad con la que se comparan la DMUS ineficiente es 
una combinación lineal de las DMUS eficientes. Estas unidades ficticias reciben el nombre 
de grupo de referencia6. 
 
La medición de la eficiencia empieza con el trabajo de Farrell7 y se complementa, con los 
trabajos de Charmes, Cooper y Rhodes (CCR)8. Estos trabajos permanecieron mucho 
tiempo en la esfera teórica debido a la gran carga computacional que suponía su solución. 
La propuesta de Charnes, Cooper y Rhodes partía de rendimientos a escala constante. 
Banker, Cooper y Rhodes (BCC)9, extendieron el modelo original para incluir rendimientos 
a escala variable. Esta expansión del modelo permitió que la unidad evaluada fuese 
comparada con unidades de similar tamaño. 
 
6.2.2.1 Orientación del modelo10 
 
 Orientados a los inputs (recursos, entradas, insumos): Buscan, dado el nivel de 
outputs (productos, salidas), la máxima reducción en el vector de inputs, es decir, el 
modelo provee la información, en que tanto están siendo subutilizados los insumos, 
mientras permanece en la frontera de posibilidades de producción: Una unidad no es 
eficiente si es posible disminuir cualquier input sin alterar sus outputs. 
 
 Orientados a los outputs: Buscan, dado el nivel de inputs, el máximo incremento de los 
outputs permaneciendo dentro de la frontera de posibilidades de producción. Este 
modelo se preocupa por medir que tanto se podría llegar a producir. En este sentido 
una unidad no puede ser caracterizada como eficiente si es posible incrementar 
cualquier output sin incrementar ningún input y sin disminuir ningún otro output. 
 
                                                             
5
 Del inglés Decision Unit Making, Unidad de toma de decisión. 
6
 Tomado del trabajo “Conjunto de productividad para problemas de análisis envolvente de datos”, Viviana Anllely Beltrán 
Ballesteros, 2004 
7
 FARRELL, M. The Measurement of productive efficiency. Journal of the Royal Statistical Society, 1957, p. 253-290. 
8
 CHARNES, A. Cooper, W., Rhodes E. Measurement the efficiency of decision making units. European Journal of 
Operational Research. 1978 p. 429-444. 
9
 BANKER, R. Charnes; Cooper, W. Some Models for estimating technical and scale inefficiencies in Data Envelopment 
Analysis. Management Science. 1984 p. 1078-1092. 
10
 Cooper, William; Seiford, Lawrence; Tone, Kaoru Data Envelopment Analysis, Kluwer Academic Publishers 2000 
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6.2.2.2 Rendimientos a escala11 
 
 Rendimientos a escala constante (CCR): Cuando el incremento porcentual del output, 
es igual al incremento porcentual de los recursos productivos. El modelo CCR 
proporciona medidas de eficiencia radial, orientados a inputs u outputs. El modelo 
DEA CCR puede escribirse en términos generales, de tres formas distintas: Fraccional 
(ver ecuaciones 6.7), multiplicativa y envolvente (ver mas adelante la sección 6.2.4). 
 
 Rendimientos a escala variable (BCC): El modelo DEA BCC relaja el supuesto 
restrictivo del CCR, permitiendo que la tipología de rendimiento a escala que en un 
momento determinado caracterice la tecnología variable. Este modelo es una 
extensión del modelo CCR. (ver mas adelante las ecuaciones 6.19, 6.20 y 6.21). 
 
En la gráfica 6.5 se visualizan los rendimientos a escala y la forma de obtener el nivel de 
eficiencia dependiendo de la orientación del modelo. 
 
Gráfica 6.5 Medida de la eficiencia en función de la orientación 
 
 
 
Bajo el modelo orientado a los insumos la medida de eficiencia estará definida por la 
relación AB/AP (Gráfica 1). En el modelo orientado al producto la eficiencia está definida 
por la relación CP/CD (Gráfica 1). De esta forma, si se resta 1 (100%) menos el puntaje 
del modelo orientado a los insumos, se obtiene una medida sobre que tanto podría 
reducirse los insumos sin afectar el nivel del producto (igual que BP/AP). Igualmente, si se 
resta uno (100%) menos el puntaje del modelo orientado a los productos, se logra una 
medida sobre un posible aumento del producto con los mismos insumos (igual que 
DP/DC). 
 
 
                                                             
11
 Cooper, William; Seiford, Lawrence; Tone, Kaoru Data Envelopment Analysis, Kluwer Academic Publishers 2000 pág. 115 
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6.2.3 Medición de la eficiencia12 
 
Para medir la productividad se plantea la siguiente relación: 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
𝑂𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠
𝐼𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
  (6.1) 
 
Por lo general cualquier tipo de unidad u organización que está siendo evaluada (DMU), 
con el objeto de observar su productividad, tiene más de un input y más de un output, 
entonces la relación es cambiada por: 
 
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠
 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑑𝑒 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
 (6.1 A) 
 
Aquí, se hace necesario el uso de pesos, tanto para cada entrada (vij) como para cada 
salida (urj), con las unidades adecuadas que generan un resultado adimensional, 
apareciendo el concepto de entrada y salida virtual, reescribiendo la productividad como: 
  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 =  
 𝑢𝑟𝑗 ∗ 𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
 (6.2) 
 
En donde: 
 
Xij = Cantidad del i-ésimo (i = 1,…, m) insumo que entra a la j-ésima (j = 1,…, n) DMU. 
Yrj = Cantidad del r-ésimo (r = 1,…, t) producto que sale de la j-ésima (j = 1,…, n) DMU 
Vij = Peso del i-ésimo (i = 1,…, m) insumo que entra a la j-ésima (j = 1,…, n) DMU. 
Urj = Peso del r-ésimo (r = 1,…, t) producto que sale de la j-ésima (j = 1,…, n) DMU. 
 
Cuando la productividad de una DMU se compara con la de otras DMU, aparece el 
concepto de eficiencia relativa, entonces, la eficiencia relativa se define como: 
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝐷𝑀𝑈 =  
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝐷𝑀𝑈
𝑃𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐷𝑀𝑈 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
 (6.3) 
 
Reemplazando la productividad en la anterior expresión, el valor de la eficiencia toma la 
forma de: 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝐷𝑀𝑈 =
 𝑢𝑟𝑗 𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑗 − é𝑠𝑖𝑚𝑎 𝐷𝑀𝑈        
 𝑢𝑟𝑗 𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
   𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝐷𝑀𝑈 𝑑𝑒 𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎  
 (6.4) 
Existen infinitas combinaciones de valores vij y urj que generan el mismo valor de 
eficiencia, para reducir la cantidad de posibles pares de v ij y urj se asume que la 
productividad de la DMU de referencia es uno (1), lo cual supone que la DMU de 
referencia es eficiente al 100%. 
                                                             
12
 Con base en José Soto Mejía. Fundamentos teóricos y prácticos del Análisis Envolvente de Datos, 2007 pág. 8 y Victor 
Manuel Quezada Ibarguen. Análisis de eficiencia en logística portuaria mediante DEA, 2005, pág. 25     
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𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑗 =  
 𝑢𝑟𝑗 ∗ 𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 ∗ 𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
 (6.5) 
 
Estos conceptos iniciales se ampliarán mas adelante, cuando se expliquen en detalle los 
modelos DEA a utilizar en el presente trabajo. La eficiencia surge de la comparación de 
los resultados obtenidos con los recursos empleados; pero a la vez, si solo se tiene una 
unidad de análisis, cualquier cantidad de resultados estaría justificada ante cualquier 
cantidad de recursos, salvo que existiese una segunda unidad que permita una 
comparación tal que, una de las dos, muestre mejores resultados con iguales o menores 
recursos, codificándose entonces el concepto de eficiencia a la combinación de inputs u 
outputs de dos o más unidades; como se observa en la siguiente relación: 
 
Eficiencia de la unidad 1 < Eficiencia de la unidad 2 
 
 
 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠
 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
 
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 1
  <     
 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑜𝑢𝑡𝑝𝑢𝑡𝑠
 𝑃𝑜𝑛𝑑𝑒𝑟𝑎𝑑𝑎 𝑖𝑛𝑝𝑢𝑡𝑠
 
𝑈𝑛𝑖𝑑𝑎𝑑 2
 (6.6) 
 
Donde la unidad 2 es más eficiente que la unidad 1, si su relación de outputs – inputs es 
mayor cuantitativamente que la relación correspondiente a la unidad 1; sin embargo, 
generalmente se analizan más de dos unidades en forma simultánea, entonces existe la 
tendencia de considerar eficiente a la relación que se halla por encima de la eficiencia 
media del conjunto de unidades estudiadas; será entonces ineficiente la unidad cuya 
relación outputs – inputs esté por debajo de la media de las unidades analizadas. 
 
6.2.4 Modelo CCR (Charnes, Cooper y Rhodes 1978): Frontera eficiente a retornos de 
escala constante – Eficiencias relativas. 
 
El modelo CCR es el más básico de los modelos DEA existentes, en el cual, cada una de 
las j-ésimas DMU(s), j = 1,…, n tiene i número de insumos (entradas), i = 1,…, m y r 
número de productos (salidas), r = 1,…, t; parámetros definidos, así: 
 
Xij = Cantidad del i-ésimo (i = 1,…, m) insumo que entra a la j-ésima (j = 1,…, n) DMU 
Yrj = Cantidad del r-ésimo (r = 1,…, t) producto que sale de la j-ésima (j = 1,…, n) DMU 
 
Como cada entrada y cada salida tienen diferentes unidades de medida, para establecer 
la relación de productividad (Salida/Entradas), se hace necesaria establecer la suma 
ponderada de las salidas y la suma ponderada de las entradas, produciendo una medida 
de productividad adimensional, por lo que se definen los pesos ponderadores, así: 
 
Vij = Peso del i-ésimo (i = 1,…, m) insumo que entra a la j-ésima (j = 1,…, n) DMU. 
Urj = Peso del r-ésimo (r = 1,…, t) producto que sale de la j-ésima (j = 1,…, n) DMU. 
 
La figura 6.4 ilustra el modelo descrito. 
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Figura 6.4 Representación esquemática de la productividad de la n-ésima DMU. 
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Entonces, el modelo de programación fraccional, denominado modelo ratio o radial a 
formular para cada DMU, es: 
 
(6.7) 
 
Existen tantos problemas de programación lineal cuantas DMUs existan. Los anteriores n-
ésimos modelos de programación fraccional tienen cada uno infinitas soluciones, en 
atención a que existen infinitos pares de pesos (valores) vij, urj que maximizan cada 
función objetivo. Para cada DMU se restringe el valor de todas las DMUs a un valor de 
eficiencia menor o igual a 1 (100%), siendo cada DMU evaluada con los pesos (u rj, vij) de 
la DMU a maximizar, de ahí que para la DMU 1 las eficiencias de todas las DMU(s) se 
evalúan con los pesos de la DMU 1, ur1, vi1 por lo que se puede suprimir el segundo 
subíndice y simplemente usar ur, vi a sabiendas que son los pesos para la DMU 1. La 
condición de no negatividad para cada ur, vi se establece superior o igual a un valor muy 
pequeño, aproximadamente igual a cero, para no permitir que algún peso ur, vi se vuelva 
cero y elimine una entrada o una salida. 
 
En términos generales se definen n problemas de programación fraccional dados por: 
 
Hallar ur; r = 1,…, t   y  vi; i = 1,…, m; tal que: 
 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑐𝑒 𝑍 =
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
; 𝑗 = 1, … , 𝑛 
c.s.r. 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 1; 𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀;  𝑣𝑖 ≥ 𝜀;  𝜀 ≅ 0 
Cuando la j de la función objetiva asume 
un valor, la j de las restricciones varía 
desde j = 1, …, n 
 
(6.8) 
 
𝑀𝑎𝑥 𝑍 =
 𝑢𝑟1𝑌𝑟1
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖1𝑋𝑖1
𝑚
𝑖=1
 𝑀𝑎𝑥 𝑍 =
 𝑢𝑟𝑗 𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 𝑋 𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
 𝑀𝑎𝑥 𝑍 =
 𝑢𝑟𝑛 𝑌𝑟𝑛
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑛𝑋 𝑖𝑛
𝑚
𝑖=1
 
c.s.r. c.s.r. c.s.r. 
 𝑢𝑟1𝑌𝑟1
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖1𝑋𝑖1
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
 𝑢𝑟1𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖1𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
 𝑢𝑟1𝑌𝑟𝑛
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖1𝑋𝑖𝑛
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
: 
: 
 𝑢𝑟𝑗 𝑌𝑟1
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 𝑋 𝑖1
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
 𝑢𝑟𝑗 𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 𝑋 𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
 𝑢𝑟𝑗 𝑌𝑟𝑛
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑗 𝑋 𝑖𝑛
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
: 
: 
 𝑢𝑟𝑛 𝑌𝑟1
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑛𝑋 𝑖1
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
 𝑢𝑟𝑛 𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑛𝑋 𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
 𝑢𝑟𝑛 𝑌𝑟𝑛
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑛𝑋 𝑖𝑛
𝑚
𝑖=1
≤ 1 
: 
: 
DMU 1 DMU J DMU n . . . . . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
. . . 
ur1 ≥ 𝜀 ;  vi1≥ 𝜀 ;   𝜀 ≅ 0 urj ≥ 𝜀 ;  vij ≥ 𝜀 ;   𝜀 ≅ 0 urn ≥ 𝜀 ;  vin ≥ 𝜀 ;   𝜀 ≅ 0 
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Los valores de las entradas Xij y salidas Yrj de las j-ésimas DMUs son valores observados, 
o sea, conocidos; de tal forma que las variables del modelo, son las variables de 
ponderación vi
* y ur
* las cuales generarán el óptimo Z*=1, sólo si la unidad evaluada es 
eficiente, de ésta forma la función objetivo Z, tomará valores entre 0 y 1 para las 
diferentes DMUs estudiadas.  
 
Para resolver el modelo anterior de programación fraccional, ha de expresarse en forma 
de programación lineal, para ello, se fija el denominador (suma ponderada de las entradas 
–insumos-) en la unidad (1) y se maximiza el numerador, esto se denomina CCR 
orientado a las entradas (productos) y se conoce como CCR-INPUT (CCR-I). Si por el 
contrario se fija el numerador (suma ponderada de las salidas –productos-) en la unidad 
(1) y se minimiza el denominador se denomina CCR orientado a las salidas (insumos) y 
se conoce como CCR-OUTPUT (CCR-O). Se debe emplear el CCR-IMPUT cuando se 
tiene poder de decisión sobre las variables de salidas (productos) y se debe emplear el 
CCR-OUTPUT cuando se tiene poder de decisión sobre las variables de entrada 
(insumos), aunque, lo normal es que el ordenamiento (ranking) de las DMUs sea muy 
similar si se sigue uno u otro proceso en el modelo CCR. 
 
Una vez resueltos los n problemas propuestos, se obtendrá un subconjunto formado por 
las DMUs que han resultado ser eficientes al resolver el modelo dado, siendo Z = 1, las 
DMUs que no cumplan esta condición, son ineficientes respecto al subconjunto definido y 
su eficiencia será valorada como Z < 1 y su ineficiencia como 1 – Z. 
 
Además los vi
* y los ur
* son el conjunto de pesos más favorables para la DMU evaluada, 
en el sentido de optimizar Z, siendo vi
* el peso óptimo para la i-ésima entrada, expresando 
su grado de importancia y contribución a Z y ur
* el peso óptimo para la r-ésima salida, 
expresando su grado de importancia y contribución a Z. 
 
6.2.5 Modelo DEA – CCR-I: Orientado hacia las salidas (entradas constantes), 
maximizando las salidas (outputs). 
 
El modelo de programación lineal CCR-INPUT (CCR-I) en su forma primal para cada 
DMU, es: 
 
Hallar ur; r = 1,…, t   y  vi; i = 1,…, m; tal que: 
 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑧𝑎𝑟 𝑍 =  𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 
c.s.r. 
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑖=1
 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 1  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀;  𝑣𝑖 ≥ 𝜀;  𝜀 ≅ 0 
⇒ 
Maximizar Z = 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1  
c.s.r. 
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑖=1
 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
−  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀;  𝑣𝑖 ≥ 𝜀;  𝜀 ≅ 0 
(6.9) 
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Aquí el modelo es totalmente operativo y solucionable empleando el método simplex, 
método que debe su dificultad computacional a la cantidad de restricciones más que a la 
cantidad de variables. Generalmente el número de v i y ur es pequeño en comparación con 
la cantidad de DMUs, por esto, si se tienen muchas DMUs, j será grande y el modelo 
tendrá una cantidad de restricciones apreciable, por lo anterior, se acostumbra resolver el 
problema empleando el DUAL del problema primal, ya que el problema DUAL, tendrá 
tantas variables como restricciones tenga el problema primal, y un número de 
restricciones igual al número de variables del primal, por lo que resulta 
computacionalmente ventajoso resolver el problema mediante el DUAL, para ello 
asociamos una variable dual a cada restricción del principal, así: 
 
Hallar ur; r = 1,…, t   y  vi; i = 1,…, m; tal que: 
 
Maximizar Z = 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1  
Variables duales asociadas a cada 
restricción 
 
c.s.r.   
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑖=1
  𝝋  
 
   
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
−  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 0  ;   𝑗
= 1, … , 𝑛 
(𝝀𝒋); 𝒋 = 𝟏,… , 𝒏 (6.10) 
   
𝑢𝑟 ≥ 𝜀 (Sr
+); r = 1,…,t  
   
𝑣𝑖 ≥ 𝜀 (Sr
-); i = 1,…,m  
   
𝜀 ≅ 0   
 
Para efectos prácticos en muchos modelos se asume13  ε = 10-6 
 
En el problema primo hay (m + t) variables y (m + n + t + 1) restricciones. 
En el problema dual hay (m + n + t + 1) variables y (m + t) restricciones. 
 
El problema DUAL queda, así: 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                             
13
 Beltrán Ballesteros, Vivian Anllely, Conjunto de productividad para problemas de análisis envolvente de datos, 2004 pág. 
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Forma estándar del problema 
primal 
 
Maximizar Z =  𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1  
Variables duales asociadas a cada tipo de 
restricción. 
 
c.s.r. 
 
 
 
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑖=1
  𝝋  
 
  (6.11) 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
−  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 0  ;   𝑗
= 1, … , 𝑛 
(𝝀𝒋); 𝒋 = 𝟏,… , 𝒏 
 
   
−𝑢𝑟 ≤ −𝜀 (Sr
+); r = 1,…,t  
   
−𝑣𝑖 ≤ −𝜀 (Si
-); i = 1,…,m  
   
𝜀 ≅ 0   
 
Problema Dual 
 
Minimice Z = φ - ε sr
+𝑡
𝑟=1  - ε 𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1  = φ - ε[ sr
+𝑡
𝑟=1  +  𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1 ] 
c.s.r. 
 
 𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≥ 𝑌𝑟𝑗   ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑋𝑖𝑗 𝜑 −  𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑖
−  ≥
𝑛
𝑗 =1
 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
(6.12) 
 
 
La solución del modelo consta de dos etapas o fases. En la primera fase se resuelve el 
siguiente modelo: 
 
Minimice Z = φ 
 
 𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≥ 𝑌𝑟𝑗   ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
(6.13) 
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𝑋𝑖𝑗 𝜑 −  𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑖
−  ≥
𝑛
𝑗 =1
 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
Una vez resuelta la primera fase, obteniendo el valor de 𝜑∗ se resuelve la segunda fase: 
 
Minimice Z = ε [ sr
+𝑡
𝑟=1  +  𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1 ] 
c.s.r. 
 
 𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≥ 𝑌𝑟𝑗   ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑋𝑖𝑗 𝜑
∗ −  𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑖
−  ≥
𝑛
𝑗 =1
 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
(6.14) 
 
Las funciones objetivo de ambos problemas coinciden en el óptimo por lo tanto se tiene 
que: 
 
Z = 𝜑∗ - ε [ sr
+𝑡
𝑟=1  +  𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1 ] =  𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1  (6.15) 
 
Así, pues que las soluciones obtenidas del modelo son respectivamente: 𝜑∗, 𝑠𝑖
−∗, 𝑠𝑟
+∗ y 𝜆𝑗
∗ 
 
Donde 
 
𝜑∗ Es la proporción de entradas actuales que deben utilizarse para alcanzar la eficiencia. 
 
𝜆𝑗
∗ Es un vector columna cuyas componentes son multiplicadores adimensionales, miden 
la proximidad de la proyección resultante de cada DMU con las unidades eficientes de las 
que es combinación lineal. 
 
𝑠𝑖
−∗ Es el vector columna de las variables de holgura correspondientes a las 
desigualdades de las entradas o inputs, sus unidades estarán expresadas según las 
variables de entrada. 
 
𝑠𝑟
+∗  Es el vector columna de las unidades de holgura correspondientes a las 
desigualdades de las salidas u outputs, sus unidades están expresadas según sus 
variables de salida. 
 
De modo que si la unidad evaluada 𝜑∗ toma el valor de 1 y las variables de holgura 𝑠𝑖
−∗ y 
𝑠𝑟
+∗ son cero, entonces dicha DMU es eficiente. No resultando eficiente si al menos una 
variable de holgura, bien 𝑠𝑖
−∗ o 𝑠𝑟
+∗ es distinta de cero. 
 
6.2.6 Modelo DEA – CCR-O: Orientado hacia las entradas (entradas constantes), 
minimizando las entradas (inputs).  
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El modelo de programación lineal CCR-OUTPUT (CCR-O) en su forma primal para cada 
DMU, es: 
 
Hallar ur; r = 1,…, t   y  vi; i = 1,…, m; tal que: 
 
Minimice Z = 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1  
c.s.r. 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
= 1 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≤ 1  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀;  𝑣𝑖 ≥ 𝜀;  𝜀 ≅ 0 
⇒ 
Minimice Z = 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1  
c.s.r. 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗 = 1
𝑡
𝑟=1
 
 
− 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
+  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀;  𝑣𝑖 ≥ 𝜀;  𝜀 ≅ 0 
(6.16) 
 
Aquí el modelo es totalmente operativo y solucionable empleando el método simplex. 
Para formular el DUAL asociamos una variable dual a cada restricción del principal, así: 
  
Forma estándar del problema primal 
 
Minimice Z = 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1  
Variables duales asociadas a cada tipo de 
restricción. 
c.s.r. 
 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
= 1  𝝋  
  
− 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
+  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 (𝝀𝒋); 𝒋 = 𝟏,… , 𝒏 
 (6.17) 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀 (Sr
+); r = 1,…,t 
  
𝑣𝑖 ≥ 𝜀 (Si
-); i = 1,…,m 
  
𝜀 ≅ 0  
 
Problema Dual 
 
Maximice Z = φ + ε sr
+𝑡
𝑟=1  + ε 𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1  = φ + ε [ sr
+𝑡
𝑟=1  +  𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1 ] 
c.s.r. 
 
𝑌𝑟𝑗 𝜑 −  𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 +  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≤ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
(6.18) 
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 𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖
−  ≤
𝑛
𝑗 =1
 𝑋𝑖𝑗   ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
Una de las principales críticas al CCR es el hecho de que el modelo calcula la eficiencia 
de las DMUs bajo la hipótesis de retorno a escala constante. De esta forma, la dimensión 
de las DMUs que se comparan debe ser parecida, es decir, las DMUs no eficientes han 
de tener capacidad para alcanzar el nivel de eficiencia de la DMU o DMUs más eficientes. 
A este tipo de eficiencia, se le denomina eficiencia global y tiene lugar cuando la DMU 
seleccionada de referencia es la de mayor productividad de todas las unidades que se 
están estudiando. Pero también se podrían considerar problemas donde las DMUs 
tuvieran dimensiones diferentes a las DMUs eficientes no pudiendo ser capaces de 
conseguir alcanzar la eficiencia de estas. Así, el estudio se realizará a través de la 
eficiencia técnica, denominada retorno de escala variable. Para resolver este 
inconveniente y poder trabajar con problemas de escala variable, Banker, Charnes y 
Cooper en 1984 añaden al modelo anterior en su presentación dual: 
 
 𝝀𝒋 = 𝟏
𝒏
𝒋=𝟏
 (6.19) 
 
Esta restricción impone que el punto de referencia en la frontera de producción para las 
DMUs de referencia sea combinación convexa de las otras DMUs eficientes observadas. 
Introduciendo la restricción en el modelo CCR-O la formulación del dual es: 
 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑐𝑒 𝑍 =  φ −  ε [ sr
+t
r=1 +  si
−m
i=1 ] 
 
c.s.r. 
 
 𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≥ 𝑌𝑟𝑗   ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
𝑋𝑖𝑗 𝜑 −  𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 −  𝑠𝑖
−  ≥
𝑛
𝑗 =1
 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 𝜆𝑗 = 1
𝑛
𝑗 =1
 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
(6.20) 
 
Siendo el problema primal el siguiente: 
 
Hallar ur; r = 1,…, t   y  vi; i = 1,…, m; k, tal que: 
 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑐𝑒 𝑍 =  𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
−  𝑘 
c.s.r. 
 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀;  𝑣𝑖 ≥ 𝜀;  𝜀 ≅ 0; k irrestricta. 
Donde k es un indicador de retorno de 
escala. Al igual que en el modelo 
CCR-I, si la unidad evaluada 𝜑∗ toma 
el valor de 1 y las variables de holgura 
𝑠𝑖
−∗ y 𝑠𝑟
+∗ son cero, entonces dicha 
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 𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗 = 1
𝑚
𝑖=1
 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
−  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
+  𝑘 ≤ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
DMU es eficiente. No resultando 
eficiente si al menos una variable de 
holgura, bien 𝑠𝑖
−∗ o 𝑠𝑟
+∗ es distinta de 
cero. 
(6.21) 
 
El anterior modelo se le denomina BCC-I (BCC - INPUT). El modelo también puede estar 
orientado hacia las salidas (outputs), en este caso, el modelo dual se expresa 
analíticamente de la forma siguiente: 
 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑐𝑒 𝑍 = φ +  ε [ sr
+𝑡
𝑟=1  +  𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1 ]   
c.s.r. 
 
𝑌𝑟𝑗 𝜑 −  𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 +  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≤ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
 𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖
−  ≤
𝑛
𝑗 =1
 𝑋𝑖𝑗   ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
 𝜆𝑗 = 1
𝑛
𝑗 =1
 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
(6.22) 
 
Siendo su problema primal el siguiente: 
 
Hallar ur; r = 1,…, t   y  vi; i = 1,…, m; k, tal que: 
 
𝑀𝑖𝑛𝑖𝑚𝑖𝑐𝑒 𝑍 =  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑛
𝑖=1
+  𝑘 
c.s.r. 
 
 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗 = 1
𝑛
𝑟=1
 
 
− 𝑢𝑟𝑌𝑟𝑗
𝑡
𝑟=1
+  𝑣𝑖𝑋𝑖𝑗
𝑚
𝑖=1
+  𝑘 ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
𝑢𝑟 ≥ 𝜀;  𝑣𝑖 ≥ 𝜀;  𝜀 ≅ 0; k irrestricta. 
 
Donde k es un indicador de retorno de 
escala. Si la unidad evaluada 𝜑∗ toma 
el valor de 1 y las variables de holgura 
𝑠𝑖
−∗ y 𝑠𝑟
+∗ son cero, entonces dicha 
DMU es eficiente. No resultando 
eficiente si al menos una variable de 
holgura, bien 𝑠𝑖
−∗ o 𝑠𝑟
+∗ es distinta de 
cero. 
(6.23) 
 
Cada uno de los modelos formulados, determina la eficiencia de un DMU con respecto a 
la frontera de producción determinada por las mejores observaciones. Los valores de 
eficiencia o valores proyectados, dependen de la forma de la frontera y del sistema de 
evaluación implícito en cada modelo DEA. 
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Mahgary y Lahdelma (1995)14 recomienda que el número de DMUs debe ser de al menos 
3(output + input). Para evitar que se ubiquen en la frontera demasiadas DMUs el número 
de estas debe ser mayor que la combinación del número de inputs y de outputs, en 
términos de grados de libertad en DEA, se incrementan cuando aumentan las DMUs y 
disminuyen si aumenta el número de inputs y outputs. Una regla recomendada por 
Cooper, Seiford y Tone es aplicar la siguiente fórmula: 
 
Número de DMUs ≥ Máximo {m*t, 3(m + t)}, en donde m es igual al número de insumos y t 
es igual al número de productos. 
 
Además de medir la eficiencia relativa, usando una técnica DEA se obtiene: 
 
 Una superficie envolvente empírica, que representa el comportamiento de las mejores 
DMUs. 
 
 Una métrica eficiente para comparar resultados. Permite el uso de diferentes 
unidades, por ejemplo: Físicas, monetarias, entre otras, para representar las entradas 
y las salidas, sin que se requiera una relación, entre ellas. No exige el conocimiento 
previo de la función de producción, si no únicamente un conjunto de combinaciones, 
que generen cantidades de salidas. 
 
 Proyecciones eficientes sobre la frontera, para cada DMU ineficiente. 
 
 Un conjunto de referencia eficiente para cada DMU, definida por las unidades 
eficientes más próximas a ella. 
 
 Se adapta al análisis de sectores de producción, que utiliza múltiples entradas, para 
obtener varias salidas. 
 
Bonilla y otros (1996) mencionan algunas ventajas y desventajas de la técnica: 
 
1. DEA admite modelos con múltiples entradas y salidas. 
 
2. DEA no requiere una hipótesis de relación funcional entre entradas y salidas. 
 
3. Las DMUs se comparan directamente con otras DMUs o una combinación de ellas. 
 
4. Las entradas y salidas pueden tener diferentes unidades sin que se requiera una 
relación a priori entre ellas. 
 
Algunas de las limitaciones que presentan los modelos DEA, según los mismos autores 
son: 
 
1. Si bien la metodología no paramétrica presenta la ventaja de la gran flexibilidad y 
ausencia de errores de especificación, al no ser preciso optar por ninguna forma 
funcional, presenta el inconveniente de ser una técnica determinista, por lo que la 
                                                             
14
 El-Mahgary, S. y Ladhelma. R. (1995) Data Envelopment Analysis: Visualizing the results. European Journal of 
operational research, 85: pp. 700-710 
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presencia de observaciones atípicas puede sesgar las medidas de eficiencia 
obtenidas, imputando a la eficiencia cualquier „shock‟ de carácter aleatorio. Sin 
embargo, la medición de la eficiencia mediante técnicas estocásticas permite la 
existencia de desviaciones de la frontera distintas de la ineficiencia. 
 
2. Los métodos no paramétricos ignoran generalmente los precios y miden sólo la 
ineficiencia técnica cuando se utilizan demasiadas entradas o se producen pocas 
salidas. 
 
3. Dado que DEA es una técnica de punto extremo, ruidos (incluso las distorsiones 
simétricas con media cero), tales como errores de medición, pueden causar errores 
significativos. 
 
4. DEA converge lentamente a la eficiencia absoluta, es decir, no nos indica como se 
comporta una DMU en relación con un máximo teórico. 
 
5. Los test de hipótesis estadístico son difíciles de aplicar, por ser un método no 
paramétrico. 
 
6. Funciona relativamente mal cuando el número de DMUs es bajo. Para este trabajo 
ésta no es una limitante, debido a que las DMUs a analizar son más de 25.  
 
 
Eficiencia de Escala (EE) 
 
La eficiencia global (CCR) puede descomponerse en dos partes15: Eficiencia técnica pura 
(BCC) y eficiencia de escala (EE), cuyas magnitudes guardan la siguiente relación: 
 
Eficiencia global (CCR) = Eficiencia técnica pura (BCC) * Eficiencia de escala (EE) 
(6.24) 
EE = CCR / BCC 
 
Otra información importante que permite obtener el CCR es la que tiene que ver con la 
posibilidad de caracterizar el tipo de rendimiento. Es decir, la relación entre aumentos en 
el nivel de actividad y el uso de recursos. Cuando una DMU incrementa su producción con 
un aumento de sus recursos menos que proporcional, se dice que posee rendimientos 
crecientes a escala16. Cuando ocurre lo contrario, se dice que posee rendimientos 
decrecientes a escala17. Si la producción aumenta en igual proporción que los insumos se 
dice que los rendimientos son constantes a escala18. 
 
La recomendación final se enfoca en la medida de correlación entre variables de entrada 
y entre variables de entrada y variables de salida. Es conveniente tener correlaciones 
bajas entre las variables de entrada y correlaciones altas entre las variables de entrada y 
las variables de salida. En el primer caso se puede pensar en eliminar algunas variables 
de entrada, cuya correlación sea alta, ya que perfectamente con una de ellas es 
                                                             
15
 Cooper William W., Seiford Lawrence M., Tone Kaoru. Data Envelopment Analysis, 2004 pág. 136 
16
 Del inglés increasing return scale (IRS) 
17
 Del inglés dedreasing return scale (DRS) 
18
 Del inglés Constant return scale (CRS) 
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suficiente. En el segundo caso se puede pensar en eliminar las variables de entrada que 
presenten una correlación baja con las variables de salida, ya que, su variación poco o 
nada influye sobre la variable de salida. 
 
6.2 MARCO LEGAL 
 
En Colombia, la descentralización ha sido, desde la década de los ochenta, un proceso 
político, económico e institucional, que surgió de la necesidad de construir un Estado más 
eficiente, democrático y participativo. Este proceso se hizo efectivo, mediante la 
transferencia de importantes recursos, competencias y responsabilidades para la 
prestación de los servicios más sensibles al ciudadano, desde el nivel nacional al 
territorial. También se transfirió el poder político para legitimar la autoridad local mediante 
el voto popular. 
 
La descentralización ha fomentado la autonomía regional y local para la prestación de 
servicios y la provisión de bienes a la comunidad. Sin embargo, uno de los requisitos para 
garantizar el éxito de los objetivos de la descentralización es contar con una información 
oportuna, verídica y coherente que permita ilustración permanente sobre la marcha del 
proceso y evaluar los resultados obtenidos. 
 
La Constitución Política de 1991 acentuó el carácter descentralista del Estado, 
fortaleciendo la inversión social territorial mediante la asignación de mayores recursos y 
competencias a los niveles subnacionales. De esta forma, se buscaba garantizar mayor 
crecimiento, eficiencia y equidad en el gasto público y una relación más estrecha entre el 
estado y el ciudadano. 
 
Junto con la constitución Política (Artículo 343), la ley 152 de julio 15 de 1994 (“Por la cual 
se establece la ley orgánica del Plan de Desarrollo”, en su capítulo X “Procedimiento para 
los planes territoriales de desarrollo”, artículo 42, establece la obligatoriedad de efectuar la 
evaluación de gestión y resultado de los planes de programas de desarrollo e inversión 
tanto del departamento como de cada uno de los municipios. A su vez la ley 617 de 
Octubre 6 de 2000, en su artículo 79 “Control social a la gestión pública territorial”, 
estipula que: “El Departamento Nacional de planeación publicará en medios de amplia 
circulación nacional con la periodicidad que señale el reglamento y por lo menos una vez 
al año, los resultados de la evaluación de la gestión de todas las entidades territoriales, 
incluidos sus organismos de control, según la metodología que se establezca para tal 
efecto”. 
 
Por su parte la ley 715 de Diciembre 21 de 2001 “Por la cual se dictan normas orgánicas 
en materia de recursos y competencias de conformidad con los artículos 151, 288, 356 y 
357 (Acto legislativo 01 de 2001) de la Constitución Política y se dictan otras 
disposiciones para organizar la prestación de los servicios de educación y salud, entre 
otros”, en el artículo 90 “Evaluación de gestión de los recursos del Sistema General de 
Participaciones. Las Secretarías de Planeación Departamental o quien haga sus veces, 
deberán elaborar un informe semestral de evaluación de la gestión y la eficiencia, con 
indicadores de resultado y de impacto de la actividad local, cuya copia se remitirá al 
Departamento Nacional de Planeación y deberá ser informado a la comunidad por medios 
masivos de comunicación. 
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El contenido de los informes deberá determinarlo cada departamento, garantizando como 
mínimo una evaluación de la gestión financiera, administrativa y social, en consideración 
al cumplimiento de las disposiciones legales y a la obtención de resultados, conforme a 
los lineamientos que expida el Departamento Nacional de Planeación”. De esta manera se 
busca monitorear la gestión y buscar desde la perspectiva de retroalimentar la gestión de 
los mandatarios locales en la vigencia, para optimizar los resultados al cierre de la misma. 
 
La ley 715 de 2001, refiere a la necesidad de que los departamentos son responsables de 
realizar el seguimiento y la evaluación de la acción de los municipios y de la prestación de 
los servicios a su cargo, e informar anualmente a la nación, autoridades locales y a la 
comunidad. 
 
De igual manera, El Plan Nacional de Desarrollo plantea como una de sus grandes 
preocupaciones la transparencia y eficiencia del Estado. Por esto, “se diseñará y aplicará 
un esquema integral de evaluación de la descentralización y la gestión territorial”, el cual 
permitirá conocer el desempeño de los municipios y departamentos con respecto a las 
metas previstas en sus planes de desarrollo, la eficiencia en la utilización de los recursos, 
para esto, se contará en este trabajo, con la ayuda del software Frontier Analyst de 
Banxia y con el Software Dea – Solver Learning en su versión 3, que trabajan con los 
conceptos básicos del Análisis Envolvente de Datos (DEA). 
 
Todos estos elementos legales, permiten articular este desarrollo metodológico, 
permitiendo integrar un proceso de seguimiento y evaluación entre La Nación, Los 
Departamentos y los Municipios. 
 
El Departamento Nacional de Planeación, a través de la Dirección de Desarrollo Territorial 
Sostenible – DDTS -, ha definido un esquema de trabajo orientado a diseñar una 
metodología de evaluación de la descentralización como política pública, basado en los 
resultados de la gestión de los niveles local, departamental y nacional. Lo anterior, sin 
detrimento de la autoevaluación que debe realizar cada una de las entidades territoriales. 
 
El esquema de trabajo (Figura 6.5) sugiere tres fases para evaluar la política de 
descentralización de acuerdo con las competencias de los diferentes niveles de gobierno. 
La primera corresponde a la medición y análisis del desempeño municipal. La segunda, a 
la medición de la gestión departamental. Conscientes de la importancia del nivel central 
del proceso, el esquema contempla una tercera fase que pretende evaluar las políticas 
generales y sectoriales que inciden en el proceso de descentralización y en la gestión 
territorial. 
 
La propuesta que se presenta en este documento desarrolla la primera fase que se 
refieren a la evaluación de la eficiencia municipal. 
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Figura 6.5 Evaluación de la política de descentralización. 
 
Fuente: Departamento Nacional de Planeación – República de Colombia. 
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6.4 MARCO GEOGRÁFICO 
 
El Departamento del Tolima fue creado como estado soberano del Tolima el 12 de Abril 
de 1861 y creado jurídicamente mediante la Ley 01 de 1908. 
 
El Departamento del Tolima está situado en pleno corazón de La República de Colombia, 
en el centro del país, localizado entre los 2° 52‟ 59” y 5° 19‟ 59” latitud norte, y los 74° 24‟ 
18” y 76° 6‟ 23” longitud oeste.19 
 
El Departamento del Tolima tiene un área de 23.992 kilómetros cuadrados y limeta al 
norte con el Departamento de Caldas, al oeste con el Departamento del Huila, al este con 
el Departamento de Cundinamarca y al oeste con los Departamentos del Cauca, Valle, 
Quindío y Risaralda.20  
 
El Departamento del Tolima está dividido en 47 municipios, 58 corregimientos, 43 
inspecciones de policía, 2000 veredas, así como numerosos caseríos y sitios poblados. 
En la tabla 2 se listan los municipios en orden alfabético. 
 
Tabla 6.12 Municipios del Departamento del Tolima 
No. Municipio No. Municipio No. Municipio No. Municipio 
1 Alpujarra 13 Cunday 25 Líbano 37 Roncesvalles 
2 Alvarado 14 Dolores 26 Mariquita 38 Rovira 
3 Ambalema 15 Espinal 27 Melgar 39 Saldaña 
4 Anzoátegui 16 Falan 28 Murillo 40 San Antonio 
5 Armero-Guayabal 17 Flandes 29 Natagaima 41 San Luis 
6 Ataco 18 Fresno 30 Ortega 42 Santa Isabel 
7 Cajamarca 19 Guamo 31 Palocabildo 43 Suárez 
8 Carmen de Apicalá 20 Herveo 32 Piedras 44 Valle de San Juan 
9 Casabianca 21 Honda 33 Planadas 45 Venadillo 
10 Chaparral 22 Ibagué 34 Prado 46 Villahermosa 
11 Coello 23 Icononzo 35 Purificación 47 Villarica 
12 Coyaima 24 Lérida 36 Rioblanco   
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 6.6 Ubicación geográfica de los municipios del Departamento del Tolima. 
                                                             
19
 Fuente: IGAC. Diccionario Geográfico de Colombia. 
20
 Instituto Geográfico Agustín Codazzi. Subdirección de Catastro. 
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Fuente: Corporación Autónoma Regional del Tolima – CORTOLIMA 
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De acuerdo con la información recolectada a partir del último censo realizado en 
Colombia, El Departamento del Tolima contaba en el año 2005 con un total de 1‟365.342 
habitantes, el 3,18% frente al total nacional. En la tabla 2 se muestra por cada municipio 
en número de habitantes según el censo de 2005, su área, su ubicación, altura sobre el 
nivel del mar y temperatura media. 
 
Tabla 6.13 Características generales de los municipios del Departamento del Tolima. 
No. Municipio 
Habitantes 
Censo del 2005 
Área 
Km2 
Latitud 
Norte 
Longitud 
Oeste 
1 Alpujarra 5.174 473,00 3° 23‟ 74° 56‟ 
2 Alvarado 8.972 310,54 4° 34‟ 74° 57‟ 
3 Ambalema 7.674 171,03 4° 47‟ 74° 46‟ 
4 Anzoátegui 16.422 541,00 4° 38‟ 75° 05‟ 
5 Armero-Guayabal 13.064 440,12 4° 38‟ 75° 05‟ 
6 Ataco 21.942 996,82 3° 35‟ 74° 23‟ 
7 Cajamarca 19.789 516,21 4° 26‟ 75° 25‟ 
8 Carmen de Apicalá 8.394 183,00 4° 09‟ 74° 44‟ 
9 Casabianca 6.909 181,66 5° 05‟ 75° 07‟ 
10 Chaparral 10.689 2.124 3° 44‟ 75° 29‟ 
11 Coello 46.712 340,00 4° 17‟ 74° 54‟ 
12 Coyaima 9.017 664,30 3° 48‟ 75° 12‟ 
13 Cunday 28.056 526,00 4° 04‟ 74° 42‟ 
14 Dolores 9.164 602,64 3° 33‟ 74° 54‟ 
15 Espinal 76.226 214,83 4° 09‟ 74° 53‟ 
16 Falan 9.277 187,50 5° 08‟ 74° 57‟ 
17 Flandes 27.943 96,87 4° 17‟ 74° 49‟ 
18 Fresno 31.317 208,00 5° 09‟ 75° 02‟ 
19 Guamo 34.781 504,30 4° 02‟ 74° 58‟ 
20 Herveo 9.142 321,99 5° 05‟ 75° 10‟ 
21 Honda 27.310 303,16 5° 12‟ 70° 44‟ 
22 Ibagué 498.401 1.403,20 4° 15‟ 75° 00‟ 
23 Icononzo 11.649 238,86 4° 11‟ 74° 32‟ 
24 Lérida 19.489 269,60 4° 52‟ 74° 55‟ 
25 Líbano 42.269 299,45 4° 55‟ 75° 04‟ 
26 Mariquita 32.933 296,40 5° 12‟ 74° 54‟ 
27 Melgar 32.774 201,00 4° 12‟ 74° 39‟ 
28 Murillo 5.075 417,29 4° 55  75° 11‟ 
29 Natagaima 23.212 866,83 3° 37‟ 75° 06‟ 
30 Ortega 33.873 945,93 4° 07‟ 75° 26‟ 
31 Palocabildo 9.609 65,00 5° 10‟ 74° 75‟ 
32 Piedras 5.427 355,00 4° 33‟ 74° 53‟ 
33 Planadas 29.417 1.646,10 3° 15‟ 75° 45‟ 
34 Prado 8.761 428,00 3° 45‟ 74° 56‟ 
35 Purificación 27.873 409,08 3° 52 74° 50‟ 
36 Rioblanco 25.636 1.443,00 3° 33‟ 75° 40‟ 
37 Roncesvalles 6.269 765,39 4° 10‟ 75° 32‟ 
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No. Municipio 
Habitantes 
Censo del 2005 
Área 
Km2 
Latitud 
Norte 
Longitud 
Oeste 
38 Rovira 21.665 736,60 4° 14‟ 75° 14‟ 
39 Saldaña 14.990 193,42 3° 56‟ 75° 01‟ 
40 San Antonio 15.331 389,00 3° 55‟ 75° 22‟ 
41 San Luis 19.262 413,54 4° 08‟ 75° 06‟ 
42 Santa Isabel 6.565 257,92 4° 43‟ 75° 05‟ 
43 Suárez 4.519 187,00 4° 03‟ 74° 50‟ 
44 Valle de San Juan 6.178 198,00 4° 12‟ 75° 07‟ 
45 Venadillo 18.769 335,25 4° 43‟ 74° 56' 
46 Villahermosa 11.196 264,90 5° 02‟ 75° 07‟ 
47 Villarica 6.226 489,00 3° 56‟ 74° 36‟ 
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas. 
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7. DISEÑO METODOLÓGICO 
 
 
7.1 TIPO DE INVESTIGACIÓN 
 
Conforme al uso de la información, el presente trabajo es una investigación aplicada, que 
a partir de descubrimientos y conocimientos obtenidos en la investigación pura, los 
emplea para alcanzar resultados que pueden ser explotados como productos. 
 
Conforme al tipo de conocimiento que se genera, el presente trabajo es del tipo 
adaptativo, cuya finalidad es implementar en el contexto que presenta el problema, 
soluciones que ya existen y que se aplicarán con éxito en otras situaciones. 
 
7.2 FASES DE LA INVESTIGACIÓN 
 
Se analizará la eficiencia de los Municipios del Departamento del Tolima durante el año 
2006. Para lograr lo anterior, se adelantarán las siguientes fases: 
 
Fase 1: Determinar cuáles deben ser los sectores prioritarios a analizar. 
 
Fase 2: Se definirá para cada sector, funciones de producción, de acuerdo a los 
lineamientos y recursos de información suministrados por el Departamento Nacional de 
Planeación. 
 
Fase 3: Identificar las unidades de decisión (DMU), para cada función de producción. 
 
Fase 4: Para cada función de producción se definirán las variables de entrada (Insumos o 
Inputs) y las variables de salida (Productos u Outputs) y se efectuará un análisis 
estadístico básico. Se analizará la correlación entre las variables de entrada y entre las 
variables de entrada y de salida. 
 
Fase 5: Aplicar el Análisis Envolvente de Datos – DEA a cada función de producción. 
 
Fase 6: Identificar los Municipios de mejores y peores prácticas para cada función de 
producción. 
 
Fase 7: En cada función de producción Identificar para cada Municipio eficiente, el 
conjunto de Municipios de los cuales es referente. 
 
Fase 8: En cada función de producción, calcular las mejoras potenciales para cada 
Municipio ineficiente (Tablero de mando). 
 
Fase 9: Conclusiones y recomendaciones para cada función de producción, se 
propondrán trabajos futuros que complementen y mejoren los resultados de la presente 
investigación. 
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7.3 POBLACIÓN Y MUESTRA  
 
La población la conforman los 47 Municipios que integran el Departamento del Tolima. 
La muestra la conforman los Municipios que suministraron los datos completos en 
cada función de producción. 
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8. DESARROLLO Y RESULTADOS 
 
8.1 INTRODUCCIÓN 
 
El sector público es productor de bienes y servicios en mercados que funcionan 
parcialmente o no funcional (como en educación o salud); por lo tanto no existe un 
sistema automático de incentivos por precios o por competencia para mejorar la 
asignación de recursos; Además el costo de oportunidad es significativamente alto por 
la escasez de los recursos. En semejante contexto, es útil calcular la eficiencia de los 
municipios del Departamento del Tolima como una medida de desempeño de la 
gestión pública. 
 
Más aún, la decisión de producir bienes y servicios en forma descentralizada se basa 
fundamentalmente en el argumento de que se deben obtener ganancias en eficiencia 
en la medida en que las comunidades pueden revelar más fácilmente sus 
preferencias. De alguna manera, esto se asemeja a los mecanismos automáticos de 
mercado porque son esas comunidades las que deben dar las voces de alerta, como 
lo haría el sistema de precios o la competencia, sobre si los recursos se están 
asignando bien de acuerdo con esas preferencias relevadas. La evaluación de la 
descentralización como política pública debe pronunciarse sobre las ganancias en 
eficiencia y esta metodología puede contribuir enormemente con este propósito. 
 
La eficiencia mide la relación entre productos obtenidos e insumos utilizados en un 
proceso productivo. Cualquier actividad productiva puede entenderse como un 
proceso de optimización, en el cual se busca alcanzar la máxima cantidad de 
productos sin desperdiciar, o aprovechar al máximo los recursos o insumos 
disponibles. 
 
El sector público produce bienes y servicios cuando las condiciones de mercado o el 
funcionamiento del mismo son parciales o incompletos; por lo tanto, es inoperante la 
medición de la eficiencia mediante el enfoque de eficiencia asignativa.25 Al no cobrar 
precios por sus servicios y al ser significativas las variaciones regionales de los costos 
de los factores, es importante utilizar un concepto para la medición de eficiencia que 
no precise el establecimiento de estas valoraciones; esto es la eficiencia técnica. 
 
Como lo señala Trillo del Pozo,26 la eficiencia técnica centra su atención en el uso de 
los recursos o insumos en la producción de uno o varios bienes y servicios. Se basa 
en las unidades físicas, quedando por fuera el análisis del costo o precio de los 
factores y la variación de los ingresos obtenidos en la producción (eficiencia asignativa 
o de costo mínimo). 
 
Existe ineficiencia técnica cuando es posible aumentar la producción a partir de un 
determinado nivel de recursos o si es posible reducir el uso de estos para obtener un 
nivel dado de producción. Cualquier punto por debajo de la frontera de producción es 
ineficiente. La eficiencia evalúa la capacidad que tiene un municipio para maximizar el 
nivel de producto con los insumos disponibles o para minimizar los insumos para un 
nivel de producto, en los sectores básicos de la gestión municipal como educación, 
salud, agua potable entre otros. Más específicamente, el municipio que produzca más 
                                                             
25
 Determina la combinación de factores de producción que aseguran un costo mínimo en la producción de un bien o 
servicio. 
26
 TRILLO DEL POZO, David (2002). Análisis económico y eficiencia del sector público. Ponencia presentada en el VII 
Congreso Internacional del CLAD sobre la reforma del Estado y de la Administración Pública. Lisboa, 8-11 Oct. 2002 
Págs. 2 y siguientes. 
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por unidad de insumo será la más eficiente técnicamente. También lo será aquella que 
produzca el mismo nivel de producto con menos insumos, es decir, con la utilización 
de menores recursos. En el desarrollo de la fase 1 se determinó analizar los sectores 
básicos y prioritarios de la vida municipal, que determinan en gran medida el bienestar 
general de la población, ellos son: El sector de la educación, el sector de la salud y el 
sector del agua potable. 
 
En el desarrollo de la fase 2 se definen los aspectos que se analizarán en las áreas de 
la educación, la salud y agua potable y saneamiento básico. Dichos aspectos se 
denominarán funciones de producción. Estas funciones de producción corresponden a 
la reglamentación de las leyes enunciadas dentro del marco legal del presente trabajo 
y que corresponden a los lineamientos suministrados por el Departamento Nacional de 
Planeación. Cada servicio público fundamental, denominado sector, se le definen dos 
funciones de producción; Ellas son: Para el sector de la educación, la primera función 
de producción va dirigida a evaluar la eficiencia en la cobertura del sistema educativo y 
se denomina Función de Producción de Matrícula Educativa Urbana y Rural, una 
segunda función en éste sector va enfocada a medir la eficiencia de la calidad 
educativa y se denomina Función de Producción para Calidad Educativa. En el área 
de la salud se definen dos funciones de producción dirigidas ambas a medir la 
eficiencia en la cobertura y se definen la primera como Función de Producción en 
Afiliaciones al Régimen Subsidiado, siendo la segunda Función de Producción Plan 
Ampliado de Inmunizaciones conforme al plan de atención básico PAI. Por último, para 
el sector de agua potable y saneamiento básico se define la función de cobertura 
Función de Producción de Agua y continuidad del servicio y la función en calidad 
denominada Función de Producción de Calidad del Agua. 
 
En el desarrollo de la fase 3 para cada función de producción se analizan los 
municipios del Departamento del Tolima que presentaron la totalidad de la información 
solicitada dentro del programa SICEP. 
 
Las variables de entrada (Insumos) y de salida (Productos), son las incluidas en el 
Sistema de Información para la Ejecución Presupuestal SICEP, y valida su veracidad 
Planeación Departamental en las Secretarías de Educación y Salud del Departamento. 
La base de datos con dicha información y que conforma la fase 4 fue suministrada el 
Departamento Administrativo de Planeación Departamental del Tolima, previa solicitud 
escrita. 
 
En la fase 5, para realizar el análisis de eficiencia, se aplica la técnica ―Data 
Envelopment Analysis‖, en adelante DEA, la cual permite estimar la eficiencia relativa 
a partir de la especificación de funciones de producción. 
 
La principal ventaja de este enfoque de tipo no paramétrico es la flexibilidad, al 
adaptarse a modelos con mas de un producto (multi – output) de múltiples 
formulaciones (Rendimientos a escala constante – CCR, rendimientos a escala 
variable – BCC). Así mismo, no se necesita la elección a priori de una forma funcional 
concreta para describir la frontera de producción. 
 
Para el análisis se escoge la técnica BCC, en atención a que el modelo CCR calcula la 
eficiencia de las unidades bajo la hipótesis de retorno a escala constante. De esta 
forma, la dimensión de las unidades que se comparan deben ser parecidas, es decir, 
las unidades no eficientes han de tener la capacidad de tener el nivel de eficiencia de 
las unidades eficientes. 
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El modelo BCC establece comparaciones entre los municipios midiendo 
exclusivamente  ineficiencias debidas a la gestión productiva. Se establecen 
comparaciones respecto a unidades que operan en una escala similar siendo capaz de 
adaptarse a los comportamientos individuales de cada municipio. Se utiliza el modelo 
BCC y no el modelo CCR (Charnes, Cooper y Rhodes, 1978) ya que mediante el 
segundo una empresa puede ser comparada con otras sustancialmente más grandes 
o más pequeñas mientras que  con el modelo BCC una empresa es comparada con 
otras lo más similares posibles a su tamaño. 
 
El modelo a utilizar para cada función de producción será el BCC output, de 
maximización del producto. La aplicación de la orientación output se justifica, en el 
caso de la Entidades Públicas, debido a que este tipo de entidades suelen trabajar con 
un nivel determinado y prefijado de recursos, establecidos por los presupuestos, para 
obtener los distintos bienes o servicios.   
 
En la fase 6 se identifican para cada función de producción los municipios eficientes y 
los no eficientes, haciendo énfasis en aquellos municipios que presentan las 
eficiencias más bajas, para lo que se diseñó una tabla de rangos de interpretación 
para los niveles de no eficiencia que caracteriza como sobresaliente los municipios 
con un rango de eficiencia iguales o superiores 0,8; satisfactorio a los municipios con 
un rango de eficiencia mayor o igual a 0,7 y menor a 0,8; medio a los municipios con 
un rango de eficiencia mayor o igual a 0,6 y menor a 0,7; bajo a los municipios con un 
rango de eficiencia mayor o igual a 0,4 y menor a 0,6 y crítico a los municipios con un 
rango de eficiencia menor a 0,4 
 
En la fase 7, para cada función de producción, se identifica el conjunto de municipios 
eficientes que son referentes de cada municipio no eficiente, permitiéndole a cada 
municipio no eficiente emular las buenas prácticas de sus municipios referentes. 
 
Las mejoras potenciales, llamadas también tablero de mando son calculadas en la 
fase 8, ellas indican a cada municipio no eficiente el grado de expansión de sus 
productos y/o el grado de disminución de cada uno de sus insumos para que el 
municipio alcance la eficiencia. Esta fase es de suma importancia ya que mediante los 
resultados de ella, el tomador de decisiones puede justificar el diseño de la planeación 
para un futuro próximo. 
 
Por último en la fase 9, para cada función de producción se emiten unas conclusiones 
y recomendaciones y al final se presentan las conclusiones y recomendaciones más 
relevantes del trabajo, finalmente se proponen algunos trabajos futuros que mejoren 
los presentes resultados.    
 
La eficiencia municipal se evaluará en tres servicios básicos para la población, en las 
siguientes seis funciones de producción, que se muestran en el cuadro 8.1 
 
Cuadro 8.1 Funciones de producción. 
Sector Función de producción 
Educación 
Matrícula educativa urbana y rural. 
Calidad educativa. 
Salud 
Afiliaciones al régimen subsidiado. 
Plan ampliado de inmunizaciones conforme al plan de atención básico. 
Agua 
potable 
Producción de agua y continuidad del servicio. 
Calidad del agua. 
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La información fuente para la realización de estas funciones se tomó de los datos 
reportados por las secretarías del Departamento del Tolima y la suministrada por cada 
municipio mediante el aplicativo SICEP 60127 
 
8.2 FUNCIONES DE PRODUCCIÓN EN EL SECTOR EDUCATIVO 
 
Las administraciones de todos los municipios, deben facilitar el acceso al sistema 
educativo a toda la población, para lo cual se requiere brindar las condiciones que 
garanticen una cobertura que le permita a la comunidad acceder a los cupos escolares 
y obtener una formación altamente calificada, para ser ciudadanos competentes y 
capaces de enfrentar los retos del desarrollo, internacionalización de las fronteras y 
globalización de la economía. 
 
Además, se debe contar que no solo el niño, puede estar recibiendo una clase, sino 
que ésta debe ser de calidad. Esto se entiende como la diferencia existente entre lo 
establecido por el sistema educativo como estándares mínimos de aprendizaje, que 
debe tener un estudiante, como resultado de procesos coherentes con los desarrollos 
y expectativas de la sociedad, de la institución y del mismo individuo. 
 
En el sector de la educación se proponen dos funciones de producción: La matrícula 
educativa urbana y rural y la calidad de la educación. 
 
8.2.1 Función de producción: Matrícula educativa Urbana y Rural 
 
Para analizar la cobertura educativa, se seleccionaron las siguientes variables como 
insumos y productos, esencialmente, por considerarlas apropiadas, pertinentes y 
encontrarsen disponibles dentro del Sistema de Información para la Captura de la 
Ejecución Presupuestal (aplicativo Sicep 601). Ver cuadro 8.2 
 
Cuadro 8.2 Función de producción de Matrícula educativa Urbana y Rural. 
Insumos Producto 
Insumo No 1: Total de docentes 
oficiales vinculados. 
Fuente: Formulario F, Depto., Mpio. 
DDS-DNP (municipios certificados) 
Producto: Alumnos matriculados en 
preescolar a media, en establecimientos 
educativos oficiales del municipio (sin 
subsidios). 
Fuente: SFPT-DDTS28 Insumo No 2: Inversión ($) en 
educación menos nómina y contratos 
con oferta privada para los últimos tres 
años. 
Fuente: SFPT-DDTS 
Insumo No 3: Área (metros2) 
disponibles en los establecimientos 
educativos. 
Fuente: Formulario F, SFPT-DDTS 
Fuente: Departamento Nacional de Planeación. 
Objetivo: Maximización del producto. 
                                                             
27
 El SICEP es un software que se remite a los municipios y departamentos, con el fin de digitar la información 
solicitada, en los formatos predeterminados por el Departamento de Planeación Nacional –DNP- 
28
 Convenciones: Depto.=Departamento, Mpio.=Municipio, DDTS=Dirección de desarrollo territorial sostenible, 
SFPT=Subdirección de finanzas públicas territoriales, DDS=Dirección de desarrollo social, DNP=Departamento 
nacional de planeación, Formulario F=Formulario del SICEP (Sistema de Información para la Captura de la Ejecución 
Presupuestal), ICFES=Instituto Colombiano para el fomento de la educación superior, Mineducación=Ministerio de 
Educación Nacional, Minprotección=Ministerio de la Protección Social. 
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El insumo No. 1 no incluye los docentes con funciones administrativas, como rectores, 
directores y coordinadores. El insumo No. 2 incluye todos aquellos gastos distintos de 
nómina y corresponden a la construcción, mantenimiento y mejoramiento de la 
infraestructura, dotación del material didáctico, pago de servicios públicos, transporte 
escolar, capacitación, sistema de información y alimentación escolar. El insumo No. 3 
corresponde a los metros cuadrados de aula disponibles en el municipio. 
 
Esta función de cobertura no incluye en el producto, contratos con oferta del sector 
privada, ofrecidos por el municipio. 
 
8.2.1.1 Análisis Estadístico Básico 
 
El análisis DEA requiere de datos relativamente homogéneos para lograr una 
estimación consistente de la eficiencia. Si en la información aparecen datos extremos 
bien sea por error de digitación o porque son reales pero atípicos, es necesario hacer 
una depuración previa para evitar distorsiones en la estimación de la eficiencia. 
 
Para detectar errores y datos atípicos se efectúan las siguientes validaciones y análisis 
estadístico básico sobre los datos de insumos y producto que se muestran en la tabla 
8.1 
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Tabla 8.1 Función de educación-Cobertura: Insumos y Producto por Municipio 
Municipios Insumo 1 Insumo 2 Insumo 3 Producto 
ALPUJARRA 55 1032.16 2280.82 1131.00 
ALVARADO 101 1069.58 5334.94 2118.00 
AMBALEMA 75 531.25 3615.00 1893.00 
ANZOATEGUI 96 657.46 4158.55 2519.00 
ATACO 169 1838.95 9625.54 5126.00 
CAJAMARCA 169 969.61 6406.98 4457.00 
CARMEN DE APICALA 66 1164.81 2679.00 1935.00 
CASABIANCA 55 531.20 2508.66 1505.00 
CHAPARRAL 475 2659.73 21064.77 12934.00 
COELLO 104 1972.16 5449.41 2301.00 
COYAIMA 306 2470.01 11194.75 7691.00 
CUNDAY 116 750.31 7783.30 2325.00 
DOLORES 99 608.55 4746.11 2283.00 
ESPINAL 522 4812.81 21004.66 14142.00 
FALAN 89 516.58 4903.12 2247.00 
FLANDES 185 1850.09 6398.93 5431.00 
FRESNO 265 1378.01 12021.16 7170.00 
GUAMO 324 1838.51 14411.79 8117.00 
GUAYABAL-ARMERO 133 1299.34 6870.00 3419.00 
HERVEO 79 416.22 5255.26 1944.00 
HONDA 202 1560.85 7389.85 6080.00 
IBAGUE 2753 13377.95 192557.00 91299.00 
ICONONZO 163 2077.70 8331.80 3206.00 
LERIDA 173 781.24 6551.10 4391.00 
LIBANO 376 2184.66 20651.12 9685.00 
MARIQUITA 268 1440.32 11215.93 7628.00 
MELGAR 245 20269.12 8268.92 8048.00 
MURILLO 58 414.88 2765.18 1107.00 
NATAGAIMA 191 1183.16 8004.48 4594.00 
ORTEGA 335 5626.62 18619.81 9355.00 
PALOCABILDO 80 650.23 3661.00 2137.00 
PIEDRAS 51 2436.86 2272.14 1323.00 
PLANADAS 256 1800.35 11858.12 7932.00 
PRADO 88 804.42 5676.88 2379.00 
PURIFICACION 214 7427.21 10448.67 5535.00 
RIOBLANCO 231 2270.15 6869.00 6316.00 
RONCESVALLES 58 335.09 3550.28 1714.00 
ROVIRA 230 1341.87 9894.13 6144.00 
SALDAÑA 117 916.81 4666.29 3175.00 
SAN ANTONIO 139 1406.55 6826.35 3886.00 
SAN LUIS 151 2213.81 7120.50 3443.00 
SANTA ISABEL 79 560.64 5027.90 1974.00 
SUAREZ 53 383.46 3645.00 1125.00 
VALLE DE SAN JUAN 60 466.58 2614.03 1381.00 
VENADILLO 132 944.11 5752.56 3426.00 
VILLA HERMOSA 94 808.95 6916.00 2585.00 
VILLA RICA 64 498.36 4791.05 1470.00 
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas del Tolima. 
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Gráfica 8.1 Número de Docentes v.s. Alumnos Matriculados 
Correlación = 0,998298753 
 
 
 
Interpretación de la gráfica 8.1: El insumo del número de docentes explica en gran 
manera el producto del número de alumnos matriculados, con una correlación de 
0,998298753, muy alta (cercana a 1,0) y de relación directa, lo cual quiere decir que 
cuando aumenta el número de docentes, aumenta el número de alumnos 
matriculados. 
 
En la gráfica se observa la notoria diferencia en el tamaño de las cifras del municipio 
de Ibagué, con los demás municipios. 
 
Gráfica 8.2 Inversión ($) v.s. Alumnos Matriculados, Correlación = 0,555093073 
 
 
Interpretación de la gráfica 8.2: El insumo de la inversión en educación ($) explica el 
producto del número de alumnos matriculados, con una correlación de 0,555093073, 
valor relativamente importante y de relación directa, lo cual quiere decir que cuando 
aumenta la inversión en educación, aumenta el número de alumnos matriculados. 
 
Aquí es notorio, que mientras Ibagué tiene (91.299/13.377,95X1.000) = 0,0068 alumno 
matriculado por cada peso invertido, Ortega, Purificación y Melgar apenas tienen 
0,0017; 0,0007 y 0,0004 alumnos por cada peso invertido respectivamente.    
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Gráfica 8.3 Área (m2) v.s. Alumnos Matriculados, Correlación = 0,995190463 
 
 
Interpretación de la gráfica 8.3: El insumo del área construida explica en gran manera 
el producto del número de alumnos matriculados, con una correlación de 
0,995190463, muy alta (cercana a 1,0) y de relación directa, lo cual quiere decir que 
cuando aumenta el área construida, aumenta el número de alumnos matriculados. 
 
Ahora se considera la correlación y las gráficas XY entre insumos para determinar si 
se está duplicando un insumo al estar altamente correlacionado con otro. 
 
Gráfica 8.4 Números de Docentes v.s. Inversión, Correlación = 0.551842583 
 
 
Interpretación de la gráfica 8.4: Entre los insumos existe una correlación relativamente 
mediana de apenas el 0.551842583 por lo que es útil dejar ambos insumos dentro del 
problema. 
 
En la gráfica 8.5 entre los insumos de inversión y área construida existe una 
correlación relativamente mediana de apenas 0.517879783 por lo que es útil 
considerar ambos insumos dentro del problema. 
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Gráfica 8.5 Inversión v.s. Área (m2), Correlación = 0.517879783 
 
 
 
Por último evaluamos la correlación entre los insumos Número de docentes y el área 
construida en m2. 
  
Gráfica 8.6 Número de docentes v.s. Área (m2), Correlación = 0.991803088 
 
 
Interpretación de la gráfica 8.6: Entre los insumos: Número de docentes y Área 
disponible en los establecimientos de educación, existe una alta correlación del 
0.991803088 por lo que se puede pensar en eliminar una de estas dos variables, que 
para el caso sería el insumo 1, número de docentes, quedando de esta manera las 
correlaciones entre los insumos lo más bajas posible, pero, para lograr mayor finura en 
los resultados y aprovechando que el número de DMU(s) es alto en comparación con 
el número de DMU(s) mínimos recomendados, se decide trabajar con todos los 
insumos establecidos. Cooper, Seiford y Tone recomiendan que el número de 
Unidades de decisión (DMU) en términos de grados de libertad de DEA sea:  
 
Número de DMU(s) > Max {m*t, 3(m + t)29                         (8.1)    
 
En donde m: Número de insumos y t: Número de productos. 
 
                                                             
29
 Recomendación de Cooper, Seiford y Tone en su libro: Introduction to Data Envelopment Analysis and Its Uses. With 
DEA-Solver Software and References. 2006, XXXIV, 354 P. 67 illius. With CD-ROM., Softcover ISBN: 978-0-387-
28580-1 
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Para nuestro caso: m = 3 y t = 1, luego el número de DMU(s) > Max {3, 12}, por lo que 
se concluye que el número de DMU(s) recomendado debe ser mayor de 12 y 
disponemos de 47 municipios, DMU(s) muy por encima del mínimo requerido. 
 
En la tabla 8.2 Se muestra el resumen de las correlaciones entre insumos y producto. 
 
Tabla 8.2 Correlaciones entre Insumos y Producto en cobertura educativa 
  Insumo 1 Insumo 2 Insumo 3 Producto 
Insumo 1 1 0.551842583 0.991803088 0.998298753 
Insumo 2 0.551842583 1 0.517879783 0.555093073 
Insumo 3 0.991803088 0.517879783 1 0.995190463 
Producto 0.998298753 0.555093073 0.995190463 1 
Fuente: Software Dea – Solver 
 
Lo deseable es que las correlaciones entre insumo y producto, sean grandes, de tal 
forma que una variación en el insumo produzca una variación en el producto, en el 
mejor de los casos, de igual magnitud. También es deseable que la correlación entre 
los insumos sea baja, de lo contrario (en el caso de que la correlación entre insumos 
sea alta), se puede considerar dejar una de las variables y eliminar las otras, ya que 
basta que una sola variable represente las demás variables que muestran una 
correlación alta con la variable elegida para representar las demás variables. 
 
En la tabla 8.3 se muestran las estadísticas básicas tales como: El valor Máximo, El 
valor Mínimo, El Rango, La media aritmética y la desviación estándar. 
 
Tabla 8.3 Estadísticas básicas de los insumos y producto en cobertura educativa  
  Insumo 1 Insumo 2 Insumo 3 Producto 
Valor Máximo 2.753 20.269 192.557 91.299 
Valor Mínimo 51 335 2.272 1.107 
Rango 2.702 19.934 190.284 90.192 
Promedio 220 2.181 11.567 6.213 
Desviación estándar 389,24 3.442,67 27.112,24 12.917,47 
 
El municipio de Ibagué tiene el máximo número de docentes oficiales vinculados 2.753 
mientras que el municipio de Piedras tiene el menor número de docentes oficiales 
vinculados 51, siendo el rango 2.753 – 51 = 2.702 docentes. El promedio de docentes 
oficiales por municipio en el departamento del Tolima es de 220 docentes, con una 
desviación estándar de 389,24 docentes frente a la media. El municipio de Melgar 
tiene la mayor inversión en educación 20.269 millones de pesos y Roncesvalles la 
menor inversión de 335 millones de pesos, el promedio departamental para inversión 
en educación por municipio es de 2.181 millones de pesos con una desviación 
estándar frente a la media de 3.442 millones de pesos. El municipio de Ibagué tiene la 
mayor área disponible en los establecimientos educativos con 192.557 metros 
cuadrados y el municipio de Piedras la menor área disponible de 2.272 metros 
cuadrados para un promedio departamental de 11.567 metros cuadrados por 
municipio. El municipio Ibagué tiene la mayor población estudiantil oficial del 
departamento del Tolima, con 91.299 alumnos matriculados y la menor población 
estudiantil la tiene el municipio de Murillo con 1.107 estudiantes, con un promedio 
departamental de 6.213 alumnos matriculados por municipio y una desviación 
estándar frente a la media de 12.917 alumnos.   
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8.2.1.2 Formulación del modelo matemático de programación lineal 
 
Por ser la primera función de producción, se ilustra en detalle el modelo de 
programación lineal para el Municipio de Cajamarca. El modelo está orientado a la 
maximización de productos y se usarán las técnicas CCR-O y BCC-O en su 
presentación DUAL para poder después calcular la eficiencia de escala, mediante el 
cociente entre la eficiencia global (CCR) y la eficiencia técnica pura (BCC) con el 
respectivo análisis sobre los resultados obtenidos con el modelo BCC-O. 
 
En la tabla 8.1 se muestran los datos de insumos y producto por municipio, base para 
la formulación. 
 
Modelo CCR-O en su forma DUAL 
 
Maximice Z = φ + ε [ sr
+𝑡
𝑟=1  +  𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1 ]       (8.2) 
 
Con las siguientes restricciones: 
 
𝑌𝑟𝑗 𝜑 −  𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 +  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≤ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖
−  ≤
𝑛
𝑗 =1
 𝑋𝑖𝑗   ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
(8.3) 
 
 
(8.4) 
 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
(8.5) 
 
(8.6) 
 
(8.7) 
 
(8.8) 
Donde 𝜀 ≅ 0    (8.9) 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑐𝑒 𝑍 =  𝜑 +  𝜀  𝑆1
+ + 𝑆1
− + 𝑆2
− +  𝑆3
−                                              (8.10) 
 
Con las siguientes restricciones: 
 
4.457φ-1.131λ1-2.118λ2-1.893λ3-2.519λ4-5.126λ5-4.457λ6-1.935λ7-1.505λ8-12.934λ9-
2.301λ10-7.691λ11-2.325λ12-2.283λ13-14.142λ14-2.247λ15-5.431λ16-7.170λ17-8.117λ18-
3.419λ19-1.944λ20-6080λ21-91.299λ22-3.206λ23-4.391λ24-9.685λ25-7.628λ26-8.048λ27-
1.107λ28-4.594λ29-9.355λ30-2.137λ31-1.323λ32-7.932λ33-2.379λ34-5.535λ35-6.316λ36-
1.714λ37-6.144λ38-3.175λ39-3.886λ40-3.443λ41-1.974λ42-1.125λ43-1.381λ44-3.426λ45-
2.585λ46-1.470λ47+S1
+ < 0                                                                     (8.11) 
 
55λ1+101λ2+75λ3+96λ4+169λ5+169λ6+66λ7+55λ8+475λ9+104λ10+306λ11+116λ12+99λ13 
+522λ14+89λ15+185λ16+265λ17+324λ18+133λ19+79λ20+202λ21+2753λ22+163λ23+173λ24 
+376λ25+268λ26+245λ27+58λ28+191λ29+335λ30+80λ31+51λ32+256λ33+88λ34+214λ35 
+231λ36+58λ37+230λ38+117λ39+139λ40+151λ41+79λ42+53λ43+60λ44+132λ45+94λ46+64λ47
+S1
- < 169      (8.12) 
 
1.032,16λ1+1.069,58λ2+531.25λ3+657,46λ4+1.838,95λ5+969,61λ6+1.164,81λ7 
+531,20λ8+2.659,73λ9+1.972,16λ10+2.470,01λ11+750,31λ12+608,55λ13+4.812,81λ14 
+516,89λ15+1.850,09λ16+1.378,01λ17+1.838,51λ18+1.299,34λ19+416,22λ20+1.560,85λ21
+13.377,95λ22+2.077,7λ23+781,24λ24+2.184,66λ25+1.440,32λ26+20.269,12λ27 
+414,88λ28+1.183,16λ29+5.626,62λ30+650,23λ31+2.436,86λ32+1.800,35λ33+804,42λ34 
+7.427,21λ35+2.270,15λ36+335,09λ37+1.341,87λ38+916,81λ39+1.406,55λ40+2.213,81λ41
+560,64λ42+383,46λ43+466,58λ44+944,11λ45+808,95λ46+498,36λ47+S2
-<969.61  (8.13) 
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2.280,82λ1+5.334,94λ2+3.615λ3+4.158,55λ4+9.625,54λ5+6.406,98λ6+2.679λ7 
+2.508,66λ8+21.064,77λ9+5.449,41λ10+11.194,75λ11+7.783,3λ12+4.746,11λ13 
+21.004,66λ14+4.903,12λ15+6.398,93λ16+12.021,16λ17+14.411,79λ18+6.870λ19 
+5.255,26λ20+7.389,85λ21+192.557λ22+8.331,8λ23+6.551,1λ24+20.651,12λ25 
+11.215,93λ26+8.268,92λ27+2.765,18λ28+8.004,48λ29+18.619,81λ30+3.661λ31 
+2.272,14λ32+11.858,12λ33+5.676,88λ34+10.448,67λ35+6.869λ36+3.550,28λ37 
+9.894,13λ38+4.666,29λ39+6.826,35λ40+7.120,5λ41+5.027,9λ42+3.645λ43+2.614,03λ44 
+5.752,56λ45+6.916λ46+4.791,05λ47+S3
- < 6.406,98    (8.14) 
 
φ irrestricta o libre (8.15)  𝑆1
+  ≥ 0 (8.17)  ε = 0,00000001 (8.19) 
λj > 0; j = 1, . . . , 47 (8.16)  𝑆𝑖
−  ≥ 0;   𝑖 = 1, 2, 3 (8.18)    
 
Usando el software WinQsb se obtiene como solución un valor para Z = 1.038943156 
y una eficiencia global para el municipio de Cajamarca igual a 1 / Z de 0.962516567 
 
Como se dijo en la sección 8.2.1.2, bajo este modelo se analizarán los datos, el 
análisis se hará sobre el modelo BCC-O, la eficiencia encontrada mediante el CCR-O 
se usará al final para encontrar la eficiencia de escala. 
 
Modelo BCC-O en su forma DUAL 
 
Maximice Z =  φ + ε [ sr
+𝑡
𝑟=1  +  𝑠𝑖
−𝑚
𝑖=1 ]    (8.20)  Con las siguientes restricciones 
 
𝑌𝑟𝑗 𝜑 −  𝑌𝑟𝑗 𝜆𝑗 +  𝑠𝑟
+
𝑛
𝑗 =1
 ≤ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 𝑋𝑖𝑗 𝜆𝑗 + 𝑠𝑖
−  ≤
𝑛
𝑗 =1
 𝑋𝑖𝑗   ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 𝜆𝑗 = 1
𝑛
𝑗 =1
 
 
(8.21) 
 
 
(8.22) 
 
 
(8.23) 
 
𝜑 𝑖𝑟𝑟𝑒𝑠𝑡𝑟𝑖𝑐𝑡𝑎 𝑜 𝑙𝑖𝑏𝑟𝑒 
 
𝜆𝑗  ≥ 0  ;   𝑗 = 1, … , 𝑛 
 
𝑠𝑟
+  ≥ 0  ;   𝑟 = 1, … , 𝑡 
 
𝑠𝑖
−  ≥ 0  ;   𝑖 = 1, … , 𝑚 
 
(8.24) 
 
(8.25) 
 
(8.26) 
 
(8.27) 
 
Donde 𝜀 ≅ 0    (8.28) 
 
𝑀𝑎𝑥𝑖𝑚𝑖𝑐𝑒 𝑍 =  𝜑 +  𝜀  𝑆1
+ + 𝑆1
− + 𝑆2
− +  𝑆3
−                                                 (8.29) 
 
Con las siguientes restricciones: 
 
4.457φ-1.131λ1-2.118λ2-1.893λ3-2.519λ4-5.126λ5-4.457λ6-1.935λ7-1.505λ8-12.934λ9-
2.301λ10-7.691λ11-2.325λ12-2.283λ13-14.142λ14-2.247λ15-5.431λ16-7.170λ17-8.117λ18-
3.419λ19-1.944λ20-6080λ21-91.299λ22-3.206λ23-4.391λ24-9.685λ25-7.628λ26-8.048λ27-
1.107λ28-4.594λ29-9.355λ30-2.137λ31-1.323λ32-7.932λ33-2.379λ34-5.535λ35-6.316λ36-
1.714λ37-6.144λ38-3.175λ39-3.886λ40-3.443λ41-1.974λ42-1.125λ43-1.381λ44-3.426λ45-
2.585λ46-1.470λ47+S1
+ < 0                                                                     (8.30) 
 
55λ1+101λ2+75λ3+96λ4+169λ5+169λ6+66λ7+55λ8+475λ9+104λ10+306λ11+116λ12+99λ13 
+522λ14+89λ15+185λ16+265λ17+324λ18+133λ19+79λ20+202λ21+2753λ22+163λ23+173λ24 
+376λ25+268λ26+245λ27+58λ28+191λ29+335λ30+80λ31+51λ32+256λ33+88λ34+214λ35 
+231λ36+58λ37+230λ38+117λ39+139λ40+151λ41+79λ42+53λ43+60λ44+132λ45+94λ46+64λ47
+S1
- < 169      (8.31) 
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1.032,16λ1+1.069,58λ2+531.25λ3+657,46λ4+1.838,95λ5+969,61λ6+1.164,81λ7 
+531,20λ8+2.659,73λ9+1.972,16λ10+2.470,01λ11+750,31λ12+608,55λ13+4.812,81λ14 
+516,89λ15+1.850,09λ16+1.378,01λ17+1.838,51λ18+1.299,34λ19+416,22λ20+1.560,85λ21
+13.377,95λ22+2.077,7λ23+781,24λ24+2.184,66λ25+1.440,32λ26+20.269,12λ27 
+414,88λ28+1.183,16λ29+5.626,62λ30+650,23λ31+2.436,86λ32+1.800,35λ33+804,42λ34 
+7.427,21λ35+2.270,15λ36+335,09λ37+1.341,87λ38+916,81λ39+1.406,55λ40+2.213,81λ41
+560,64λ42+383,46λ43+466,58λ44+944,11λ45+808,95λ46+498,36λ47+S2
-<969.61  (8.32) 
 
2.280,82λ1+5.334,94λ2+3.615λ3+4.158,55λ4+9.625,54λ5+6.406,98λ6+2.679λ7 
+2.508,66λ8+21.064,77λ9+5.449,41λ10+11.194,75λ11+7.783,3λ12+4.746,11λ13 
+21.004,66λ14+4.903,12λ15+6.398,93λ16+12.021,16λ17+14.411,79λ18+6.870λ19 
+5.255,26λ20+7.389,85λ21+192.557λ22+8.331,8λ23+6.551,1λ24+20.651,12λ25 
+11.215,93λ26+8.268,92λ27+2.765,18λ28+8.004,48λ29+18.619,81λ30+3.661λ31 
+2.272,14λ32+11.858,12λ33+5.676,88λ34+10.448,67λ35+6.869λ36+3.550,28λ37 
+9.894,13λ38+4.666,29λ39+6.826,35λ40+7.120,5λ41+5.027,9λ42+3.645λ43+2.614,03λ44 
+5.752,56λ45+6.916λ46+4.791,05λ47+S3
- < 6.406,98    (8.33) 
 
λ1+λ2+λ3+λ4+λ5+λ6+λ7+λ8+λ9+λ10+λ11+λ12+λ13+λ14+λ15+λ16+λ17+λ18+λ19+λ20+λ21+λ22+λ23+λ
24+λ25+λ26+λ27+λ28+λ29+λ30+λ31+λ32+λ33+λ34+λ35+λ36+λ37+λ38+λ39+λ40+λ41+λ42+λ43+λ44+λ45
+λ46+λ47 = 1                                                                                                       (8.34) 
 
φ irrestricta o libre (8.35)  𝑆𝑖
−  ≥ 0;   𝑖 = 1, 2, 3 (8.38) 
λj > 0; j = 1, . . . , 47 (8.36)  ε = 0,00000001 (8.39) 
𝑆1
+  ≥ 0 (8.37)    
 
Usando el software WinQsb se obtiene como solución al modelo BCC-O un valor para 
Z = 1,02714 que corresponde a una eficiencia técnica pura para el municipio de 
Cajamarca igual a 1/Z = 0,9736 
 
Los resultados y la interpretación de los valores logrados mediante el software WinQsb 
son los siguientes: 
 
Para el modelo primal se obtienen los siguientes pesos: 
 
U = 2,243661 X 10-4 Peso correspondiente al producto, número de alumnos 
matriculados. Por este ponderador hay que multiplicar el número de alumnos 
matriculados para que el municipio de Cajamarca alcance una eficiencia de 1. 
 
Los siguientes son los pesos correspondientes a los insumos de: Total de docentes 
oficiales vinculados, inversión en educación y área disponible en los establecimientos 
educativos, V1, V2 y V3 respectivamente. 
 
V1 = 1,255747 X 10
-3 V2 = 3,283238 X 10
-4 V3 = 1,032169 X 10
-4 
 
Peso por el que hay que multiplicar el insumo 1, 2 y 3 Número de docentes vinculados, 
Inversión y Área, respectivamente, para que el denominador de la eficiencia se 
minimice. 
 
𝐸𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝐶𝑎𝑗𝑎𝑚𝑎𝑟𝑐𝑎 =  
 4.457 (2,243661 X 10−4)
 169  1,256 X 10−3 +  969,61  3,283 X 10−4 +  6.406,98  1,032 X 10−4 − 0,165
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En atención a que en el modelo BCC-O en su forma dual, incluye la nueva restricción 
de que la sumatoria de las landa es igual a 1, genera una variable en el modelo primal, 
denominada retorno de escala que aquí denominaremos K, dicho retorno de escala es 
el efecto sobre el modelo primal como consecuencia de restringir en el modelo dual la 
suma de los precio sombra (landas), dicho de otra forma es el retorno de un modelo de 
escala variable a un modelo de escala constante, es lo que se modifica el modelo CCR 
de escala constante para ser de escala variable.  
 
En la solución del modelo dual, empleando el método simplex, podemos ver que el 
indicador de retorno de escala es K = 0,165  
 
Ahora, observando los resultados del modelo dual obtenemos que la Eficiencia del 
municipio de Cajamarca es 1 / 1,0271 = 0,9736 (ver mas adelante la tabla 8.6, fila 6 
correspondiente a Cajamarca, columnas de ETP = Eficiencia técnica pura y última 
columna de 1/Z). Lo que significa que el municipio de Cajamarca no está sobre la 
frontera de eficiencia y tiene una ineficiencia de 0,0264; (1 - 0,9736). Lo anterior quiere 
decir que el producto del municipio de Cajamarca debe expandirse en 2,71% o sea 
multiplicar el valor del producto actual de 4.457 alumnos matriculados por 1,0271 para 
obtener el valor de 4.577,96 alumnos matriculados (ver tabla 8.9, renglón 6 de 
Cajamarca, sombreado, las tres últimas columnas: Producto, Proyección y porcentaje). 
 
El conjunto de referencia del municipio de Cajamarca está conformado por los 
municipios de: Casabianca (Municipio 8, λ8), Honda (Municipio 21, λ21), Lérida 
(Municipio 24, λ24) y Roncesvalles (Municipio 37, λ37). Ver mas  adelante la tabla 8.7, 
fila 6, municipio de Cajamarca, columnas de J y λj 
 
Los valores λ8 = 6,55 X 10
-2, λ21 = 0.28523, λ24 = 0.60977 y λ37 = 3,946 X 10
-2 muestran 
la proporción con que los valores de los municipios: Casabianca, Honda, Lérida y 
Roncesvalles contribuyen al punto usado para evaluar al municipio de Cajamarca. 
 
Para Cajamarca los S1
+, S1
-, S2
-, S3
- son iguales a cero (0), lo que significa que 
Cajamarca es técnicamente ineficiente 0,0264 y no hay ineficiencias mixtas, ya que 
todas las variables de excedente (S1
+, S1
-, S2
-, S3
-) son iguales a cero (0). Así, que 
para remover todas las ineficiencias, la salida debe aumentarse en 2,71%. El número 
de alumnos matriculados en el municipio de Cajamarca debe incrementarse en 2,71% 
o sea, debe pasar de 4.457 alumnos a 4.577 alumnos. Ver mas adelante la tabla 8.10, 
fila 6, municipio de Cajamarca. 
 
8.2.1.3 Eficiencias e Interpretación   
 
Así como el modelo anterior para el municipio de Cajamarca, deben formularse 46 
modelos adicionales, uno cada uno de los 46 municipios restantes, por lo que de aquí 
en adelante se hace necesario el empleo del software DEA-SOLVERTM en su versión 
Learning 3.0 que trabaja con el Excel de Microsoft. 
 
Los datos se introducen en una hoja de cálculo en Excel, tal como se encuentran en la 
tabla 8.4, para lo cual, las columnas de insumos y de productos deben estar tituladas 
de la forma siguiente: (I) Insumo 1, (I) Insumo 2, (I) Insumo 3 y (O) Producto, de esta 
forma el DEA - SOLVER identifica mediante el prefijo (I) los inputs y mediante el prefijo 
(O) los productos, se cierra el archivo y se ejecuta el software DEA – SOLVER, 
seleccionando el modelo que se quiere ejecutar, que en este caso es el modelo BCC-
O y el nombre del archivo en que se quiere guardar el informe de la solución. 
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La tabla 8.4 muestra cómo se deben introducir los datos en Excel para aplicar el 
software DEA Solver. 
 
Tabla 8.4 Cobertura educativa-Datos en Excel para usar DEA – SOLVER 
Municipio (I) Insumo 1 (I) Insumo 2 (I) Insumo 3 (O) Producto 
Alpujarra 55 1032.16 2280.82 1131.00 
Alvarado 101 1069.58 5334.94 2118.00 
Ambalema 75 531.25 3615.00 1893.00 
Anzoategui 96 657.46 4158.55 2519.00 
Ataco 169 1838.95 9625.54 5126.00 
Cajamarca 169 969.61 6406.98 4457.00 
Carmen De Apicalá 66 1164.81 2679.00 1935.00 
Casabianca 55 531.20 2508.66 1505.00 
Chaparral 475 2659.73 21064.77 12934.00 
Coello 104 1972.16 5449.41 2301.00 
Coyaima 306 2470.01 11194.75 7691.00 
Cunday 116 750.31 7783.30 2325.00 
Dolores 99 608.55 4746.11 2283.00 
Espinal 522 4812.81 21004.66 14142.00 
Falan 89 516.58 4903.12 2247.00 
Flandes 185 1850.09 6398.93 5431.00 
Fresno 265 1378.01 12021.16 7170.00 
Guamo 324 1838.51 14411.79 8117.00 
Guayabal-Armero 133 1299.34 6870.00 3419.00 
Herveo 79 416.22 5255.26 1944.00 
Honda 202 1560.85 7389.85 6080.00 
Ibagué 2753 13377.95 192557.00 91299.00 
Icononzo 163 2077.70 8331.80 3206.00 
Lérida 173 781.24 6551.10 4391.00 
Líbano 376 2184.66 20651.12 9685.00 
Mariquita 268 1440.32 11215.93 7628.00 
Melgar 245 20269.12 8268.92 8048.00 
Murillo 58 414.88 2765.18 1107.00 
Natagaima 191 1183.16 8004.48 4594.00 
Ortega 335 5626.62 18619.81 9355.00 
Palocabildo 80 650.23 3661.00 2137.00 
Piedras 51 2436.86 2272.14 1323.00 
Planadas 256 1800.35 11858.12 7932.00 
Prado 88 804.42 5676.88 2379.00 
Purificación 214 7427.21 10448.67 5535.00 
Rioblanco 231 2270.15 6869.00 6316.00 
Roncesvalles 58 335.09 3550.28 1714.00 
Rovira 230 1341.87 9894.13 6144.00 
Saldaña 117 916.81 4666.29 3175.00 
San Antonio 139 1406.55 6826.35 3886.00 
San Luis 151 2213.81 7120.50 3443.00 
Santa Isabel 79 560.64 5027.90 1974.00 
Suarez 53 383.46 3645.00 1125.00 
Valle De San Juan 60 466.58 2614.03 1381.00 
Venadillo 132 944.11 5752.56 3426.00 
Villa Hermosa 94 808.95 6916.00 2585.00 
Villa Rica 64 498.36 4791.05 1470.00 
 
 
La tabla 8.5 muestra la eficiencia técnica global (ETG) según el modelo CCR orientado 
al producto, que se calcula como 1/Z bajo escala de retorno constante. 
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Tabla 8.5 Cobertura educativa-Ranking según el modelo CCR-O 
No. Municipio ETG Rank Z 
1 Alpujarra 0.663145513 42 1.507964662 
2 Alvarado 0.660231491 43 1.514620271 
3 Ambalema 0.809483790 31 1.235355188 
4 Anzoategui 0.863616115 21 1.157921886 
5 Ataco 0.942908258 11 1.060548565 
6 Cajamarca 0.962516567 9 1.038943156 
7 Carmen De Apicalá 0.949408107 10 1.053287825 
8 Casabianca 0.881635553 19 1.134255528 
9 Chaparral 0.933070731 13 1.071730113 
10 Coello 0.690136936 41 1.448987798 
11 Coyaima 0.834656555 25 1.198097582 
12 Cunday 0.608161756 47 1.644299383 
13 Dolores 0.756868399 36 1.321233654 
14 Espinal 0.888041010 18 1.126074121 
15 Falan 0.803314800 32 1.244841998 
16 Flandes 0.999102822 8 1.000897983 
17 Fresno 0.940593671 12 1.063158333 
18 Guamo 0.855281991 23 1.169205024 
19 Guayabal-Armero 0.813048280 30 1.229939260 
20 Herveo 0.749004336 37 1.335105756 
21 Honda 1 1 1 
22 Ibagué 1 1 1 
23 Icononzo 0.620732802 45 1.610999124 
24 Lérida 1 1 1 
25 Líbano 0.820215913 28 1.219191171 
26 Mariquita 1 1 1 
27 Melgar 1 1 1 
28 Murillo 0.613050321 46 1.631187466 
29 Natagaima 0.818418038 29 1.221869452 
30 Ortega 0.865231636 20 1.155759866 
31 Palocabildo 0.861969249 22 1.160134193 
32 Piedras 0.798895456 34 1.251728236 
33 Planadas 0.999521784 7 1.000478445 
34 Prado 0.823761560 27 1.213943511 
35 Purificación 0.799465571 33 1.250835604 
36 Rioblanco 1 1 1 
37 Roncesvalles 0.912990949 15 1.095301110 
38 Rovira 0.914983604 14 1.092915760 
39 Saldaña 0.892131258 16 1.120911290 
40 San Antonio 0.890646371 17 1.122780076 
41 San Luis 0.726482459 39 1.376495727 
42 Santa Isabel 0.765238179 35 1.306782682 
43 Suarez 0.640362263 44 1.561616069 
44 Valle De San Juan 0.748103805 38 1.336712892 
45 Venadillo 0.844248648 24 1.184485166 
46 Villa Hermosa 0.829225950 26 1.205943929 
47 Villa Rica 0.692592129 40 1.443851235 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica global. 
Z = Valor de la Función Objetiva de minimización de insumos. 
ETG = Eficiencia Técnica Global = 1 / Z 
 
La tabla 8.6 muestra la eficiencia técnica pura (ETP) para cada uno de los municipios, 
según el modelo BCC-O orientado al producto, que se calcula como 1/Z, bajo escala 
de retorno variable. 
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Tabla 8.6 Cobertura educativa - Ranking según el modelo BCC-O 
No. Municipio ETP Rank Z 
1 Alpujarra 1 1 1 
2 Alvarado 0.684660780 45 1.460577310 
3 Ambalema 0.890414409 28 1.123072572 
4 Anzoategui 0.940538712 22 1.063220458 
5 Ataco 0.959255482 20 1.042475147 
6 Cajamarca 0.973575964 19 1.027141216 
7 Carmen De Apicalá 1 1 1 
8 Casabianca 1 1 1 
9 Chaparral 1 1 1 
10 Coello 0.714700615 44 1.399187267 
11 Coyaima 0.918240472 26 1.089039343 
12 Cunday 0.638241021 46 1.566806218 
13 Dolores 0.794728158 41 1.258291895 
14 Espinal 1 1 1 
15 Falan 0.849507444 35 1.177152722 
16 Flandes 1 1 1 
17 Fresno 0.942784113 21 1.060688217 
18 Guamo 0.872787257 31 1.145754583 
19 Guayabal-Armero 0.831521019 36 1.202615421 
20 Herveo 0.855917098 34 1.168337450 
21 Honda 1 1 1 
22 Ibagué 1 1 1 
23 Icononzo 0.629876902 47 1.587611796 
24 Lérida 1 1 1 
25 Líbano 0.821818304 38 1.216813979 
26 Mariquita 1 1 1 
27 Melgar 1 1 1 
28 Murillo 1 1 1 
29 Natagaima 0.825400649 37 1.211532849 
30 Ortega 0.868174395 32 1.151842310 
31 Palocabildo 0.918514815 25 1.088714067 
32 Piedras 1 1 1 
33 Planadas 1 1 1 
34 Prado 0.876809535 30 1.140498546 
35 Purificación 0.806054023 40 1.240611636 
36 Rioblanco 1 1 1 
37 Roncesvalles 1 1 1 
38 Rovira 0.918789771 24 1.088388260 
39 Saldaña 0.931390050 23 1.073664036 
40 San Antonio 0.907193307 27 1.102300902 
41 San Luis 0.737090523 43 1.356685466 
42 Santa Isabel 0.818124794 39 1.222307412 
43 Suarez 1 1 1 
44 Valle De San Juan 1 1 1 
45 Venadillo 0.862696492 33 1.159156215 
46 Villa Hermosa 0.887541056 29 1.126708441 
47 Villa Rica 0.767912368 42 1.302231924 
Fuente: Dea – Solver, Rank = ordenamiento según la eficiencia técnica pura. 
Z = Valor de la Función Objetiva de minimización de insumos. 
ETP = Eficiencia Técnica Pura = 1 / Z 
 
Usando los mismos datos y el mismo modelo BCC-O con el software Frontier Analyst 
de BanxiaTM, se generó la gráfica 8.7 que muestra la distribución de frecuencia de los 
municipios analizados. 
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Gráfica 8.7 Cobertura Educativa - Distribución de frecuencias – BCC-O 
 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia 
 
Como se observa en la gráfica 8.7 18 municipios alcanzaron una eficiencia técnica 
pura del 100% (Alpujarra, Carmen de Apicalá, Casabianca, Chaparral, Espinal, 
Flandes, Honda, Ibagué, Lérida, Mariquita, Melgar, Murillo, Piedras, Planadas, 
Rioblanco, Roncesvalles, Suarez y Valle del San Juan), 8 municipios alcanzaron una 
eficiencia técnica pura entre el 91% y 99,9%, 13 municipios alcanzaron una eficiencia 
técnica pura entre el 81% y 90%, 5 municipios alcanzaron una eficiencia técnica pura 
entre el 71% y 80% y 3 municipios (Alvarado, Cunday e Icononzo), apenas alcanzaron 
una eficiencia técnica pura entre el 61% y el 70% 
 
En la tabla 8.7 se muestra el conjunto de municipios de referencia, para cada 
municipio no eficiente con el valor de cada uno de sus λ ó variable dual ó precio 
sombra de cada municipio en el problema principal. Por ejemplo: El conjunto de 
Municipios de referencia para el Municipio de Alvarado (Municipio no eficiente), lo 
conforman los Municipios (Eficientes) de: Carmen de Apicalá (λ7), Ibagué (λ22), 
Planadas (λ33), y Roncesvalles (λ37) (Ver renglón 2 de la tabla 8.7, son los municipios 
que en la primera columna corresponden con el subíndice de landa en las columnas 3, 
5, 7 y 9). Lo anterior significa que el Municipio de Alvarado está cerca de estos cuatro 
Municipios que se encuentran en la frontera de eficiencia y debe tenerlos como 
referentes para lograr la mejora en su eficiencia. De esta forma, el Municipio de 
Alvarado, que es ineficiente, podrá proyectarse sobre la frontera de posibilidades de 
producción como una combinación lineal mediante el empleo de estas lambdas. 
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Tabla 8.7 Cobertura educativa – Conjunto de referencia (λ) – Modelo BCC-O 
j Municipio 
Conjunto de Municipios de referencia λj 
j λj j λj j λj j λj 
1 Alpujarra 1 1.000000             
2 Alvarado 7 0.627249 22 0.009713 33 0.059624 37 0.303404 
3 Ambalema 8 0.399308 21 0.070833 24 0.069553 37 0.460296 
4 Anzoategui 8 0.409347 21 0.134771 24 0.172361 37 0.283511 
5 Ataco 7 0.896339 22 0.033416 27 0.011988 33 0.058247 
6 Cajamarca 8 0.065520 21 0.285230 24 0.609774 37 0.039465 
7 Carmen De Apicalá 7 1.000000             
8 Casabianca 8 1.000000             
9 Chaparral 9 1.000000             
10 Coello 7 0.648809 22 0.011857 27 0.047361 37 0.291964 
11 Coyaima 9 0.247480 14 0.055524 21 0.053196 36 0.643799 
12 Cunday 22 0.021031 27 0.007069 37 0.971890     
13 Dolores 21 0.148816 24 0.075126 26 0.052055 37 0.723993 
14 Espinal 14 1.000000             
15 Falan 21 0.046934 22 0.003175 26 0.074692 37 0.875189 
16 Flandes 16 1.000000             
17 Fresno 22 0.012748 24 0.200989 26 0.712055 37 0.074198 
18 Guamo 9 0.205169 21 0.189696 22 0.010483 26 0.594652 
19 Guayabal-Armero 7 0.643040 22 0.012498 33 0.182699 37 0.161753 
20 Herveo 22 0.006221 37 0.993769         
21 Honda 21 1.000000             
22 Ibagué 22 1.000000             
23 Icononzo 7 0.718513 22 0.017556 27 0.028738 33 0.235183 
24 Lérida 24 1.000000             
25 Líbano 21 0.544570 22 0.069121 26 0.253822 37 0.132478 
26 Mariquita 26 1.000000             
27 Melgar 27 1.000000             
28 Murillo 28 1.000000             
29 Natagaima 21 0.317846 22 0.000548 26 0.408354 37 0.273242 
30 Ortega 7 0.339992 22 0.058313 27 0.182321 33 0.419364 
31 Palocabildo 7 0.035549 8 0.454755 21 0.160281 37 0.349406 
32 Piedras 32 1.000000             
33 Planadas 33 1.000000             
34 Prado 22 0.009950 27 0.017034 37 0.973006     
35 Purificación 7 0.544305 22 0.025951 27 0.307132 33 0.122601 
36 Rioblanco 36 1.000000             
37 Roncesvalles 37 1.000000             
38 Rovira 21 0.227456 22 0.004277 26 0.608195 37 0.160062 
39 Saldaña 8 0.472151 21 0.381857 24 0.047214 37 0.098768 
40 San Antonio 7 0.697457 22 0.009472 33 0.251984 37 0.041076 
41 San Luis 7 0.650367 22 0.007614 27 0.039995 33 0.302014 
42 Santa Isabel 22 0.007341 27 0.006512 37 0.986137     
43 Suarez 43 1.000000             
44 Valle De San Juan 44 1.000000             
45 Venadillo 21 0.473896 22 0.001904 26 0.002998 37 0.521192 
46 Villa Hermosa 22 0.012266 27 0.015746 37 0.971978     
47 Villa Rica 22 0.001737 27 0.007054 37 0.991199     
Fuente: Dea Solver 
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En la gráfica 8.8 se ilustra el número de veces que un municipio ha servido como 
referente a los demás. Es lo que permite valorar lo que se denomina la robustez del 
modelo. Mientras más veces es utilizado un municipio eficiente con respecto de otros, 
es más robusta la eficiencia del municipio usado como referente. 
 
Gráfica 8.8 Cobertura Educativa – Frecuencia de referencias – Modelo BCC-O 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia 
 
Los Municipios de Ibagué y Roncesvalles fueron los referentes mas frecuentes, 22 
veces. Honda 13 veces, Melgar 11 veces, Carmen de Apicalá 10 veces, Planadas y 
Mariquita 8 veces, Lérida 5 veces, Chaparral 2 veces, Rioblanco y Espinal 1 vez. Los 
demás municipios no fueron referentes ninguna vez. 
 
En la tabla 8.8 se muestra la contribución porcentual de cada recurso y producto en la 
eficiencia de cada municipio. Aquí se constata que fue acertada la decisión al incluir 
los tres insumos dentro del estudio, ya, que por ejemplo, en el municipio de Dolores la 
participación porcentual de los insumos 1, 2 y 3 en la eficiencia es del 32%, 28% y 
40% respectivamente, los tres insumos participaron muy activamente dentro de la 
eficiencia. Los datos de la tabla 8.8 son bajo el modelo BCC-O y provee información 
sobre el énfasis que el análisis ha usado para cada variable. Indica que recurso o 
producto ha sido usado en determinar la eficiencia y cual fue ignorada y la importancia 
asignada a cada uno. Como se puede observar en la tabla 8.8 para el municipio de 
Alpujarra los únicos recursos utilizados fueron el insumo 2 y el insumo 3 (Inversión y 
área disponible, respectivamente) el producto fue tenido en cuenta en su 100%.  
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Tabla 8.8 Cobertura Educativa – Contribución porcentual de los insumos y productos 
en la eficiencia – Modelo BCC-O 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Insumo 3 Producto 
Alpujarra 0.00 3.30 96.70 100 
Alvarado 85.90 2.40 11.70 100 
Ambalema 14.70 27.20 58.10 100 
Anzoategui 15.70 28.20 56.10 100 
Ataco 85.80 1.20 12.90 100 
Cajamarca 17.80 26.70 55.50 100 
Carmen De Apicalá 0.00 0.00 100.00 100 
Casabianca 0.00 8.90 91.10 100 
Chaparral 0.00 31.10 68.90 100 
Coello 91.10 1.50 7.30 100 
Coyaima 13.40 18.90 67.70 100 
Cunday 99.90 0.10 0.00 100 
Dolores 32.00 28.00 40.00 100 
Espinal 50.80 2.40 46.90 100 
Falan 50.10 21.20 28.60 100 
Flandes 44.20 1.50 54.20 100 
Fresno 34.20 38.40 27.40 100 
Guamo 18.90 17.50 63.60 100 
Guayabal-Armero 86.30 2.20 11.50 100 
Herveo 0.00 100.00 0.00 100 
Honda 88.30 1.00 10.70 100 
Ibagué 80.80 0.60 18.60 100 
Icononzo 86.80 1.50 11.70 100 
Lérida 37.90 36.90 25.30 100 
Líbano 50.20 21.30 28.60 100 
Mariquita 54.80 21.50 23.80 100 
Melgar 43.80 19.40 36.80 100 
Murillo 0.00 46.40 53.60 100 
Natagaima 53.00 24.00 23.00 100 
Ortega 85.50 1.90 12.60 100 
Palocabildo 71.10 5.30 23.60 100 
Piedras 100.00 0.00 0.00 100 
Planadas 86.00 0.90 13.10 100 
Prado 99.80 0.20 0.00 100 
Purificación 85.10 3.90 11.00 100 
Rioblanco 55.70 2.90 41.30 100 
Roncesvalles 0.00 100.00 0.00 100 
Rovira 53.40 22.70 23.80 100 
Saldaña 15.80 32.40 51.80 100 
San Antonio 86.70 2.30 11.00 100 
San Luis 87.40 1.70 10.90 100 
Santa Isabel 99.90 0.10 0.00 100 
Suarez 95.30 4.70 0.00 100 
Valle De San Juan 0.00 41.60 58.40 100 
Venadillo 50.70 26.40 22.90 100 
Villa Hermosa 99.80 0.20 0.00 100 
Villa Rica 99.90 0.10 0.00 100 
Fuente: Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia 
 
En las tablas 8.9 se muestran las mejoras potenciales (Tablero de mando), que en 
cada municipio hay que efectuar sobre el producto y/o insumos, para que alcance la 
frontera eficiente. Esta información es importante para el tomador de decisiones y sirve 
para establecer metas y programas para cada municipio. Por ejemplo: El Municipio de 
Herveo, debe disminuir en un 5,4% el total de docentes oficiales vinculados, disminuir 
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en un 10,1% el área disponible en los establecimientos educativos e incrementa en 
16,8% el número de alumnos matriculados, si desea ser eficiente. 
 
Tabla 8.9 Cobertura Educativa – Mejoras potenciales de cada insumo para que el 
municipio sea eficiente – Modelo BCC-O 
Municipio I 1 P (%) I 2 P (%) I 3 P (%) Prod. P (%) 
Alpujarra 55 55 0 1032.16 1032.16 0 2280.82 2280.82 0.0 1131 1131.00 0.0 
Alvarado 101 101 0 1069.58 1069.58 0 5334.94 5334.94 0.0 2118 3093.50 46.1 
Ambalema 75 75 0 531.25 531.25 0 3615.00 3615.00 0.0 1893 2125.97 12.3 
Anzoategui 96 96 0 657.46 657.46 0 4158.55 4158.55 0.0 2519 2678.24 6.3 
Ataco 169 169 0 1838.95 1838.95 0 9625.54 9625.54 0.0 5126 5343.73 4.2 
Cajamarca 169 169 0 969.61 969.61 0 6406.98 6406.98 0.0 4457 4577.96 2.7 
Carmen De Apicalá 66 66 0 1164.81 1164.81 0 2679.00 2679.00 0.0 1935 1935.00 0.0 
Casabianca 55 55 0 531.20 531.20 0 2508.66 2508.66 0.0 1505 1505.00 0.0 
Chaparral 475 475 0 2659.73 2659.73 0 21064.77 21064.77 0.0 12934 12934.00 0.0 
Coello 104 104 0 1972.16 1972.16 0 5449.41 5449.41 0.0 2301 3219.53 39.9 
Coyaima 306 306 0 2470.01 2470.01 0 11194.75 11194.75 0.0 7691 8375.80 8.9 
Cunday 116 116 0 750.31 750.31 0 7783.30 7558.60 -2.9 2325 3642.82 56.7 
Dolores 99 99 0 608.55 608.55 0 4746.11 4746.11 0.0 2283 2872.68 25.8 
Espinal 522 522 0 4812.81 4812.81 0 21004.66 21004.66 0.0 14142 14142.00 0.0 
Falan 89 89 0 516.58 516.58 0 4903.12 4903.12 0.0 2247 2645.06 17.7 
Flandes 185 185 0 1850.09 1850.09 0 6398.93 6398.93 0.0 5431 5431.00 0.0 
Fresno 265 265 0 1378.01 1378.01 0 12021.16 12021.16 0.0 7170 7605.13 6.1 
Guamo 324 324 0 1838.51 1838.51 0 14411.79 14411.79 0.0 8117 9300.09 14.6 
Guayabal-Armero 133 133 0 1299.34 1299.34 0 6870.00 6870.00 0.0 3419 4111.74 20.3 
Herveo 79 74.76 -5.4 416.22 416.22 0 5255.26 4725.95 -10.1 1944 2271.24 16.8 
Honda 202 202 0 1560.85 1560.85 0 7389.85 7389.85 0.0 6080 6080.00 0.0 
Ibagué 2753 2753 0 13377.95 13377.95 0 192557.00 192557.00 0.0 91299 91299.00 0.0 
Icononzo 163 163 0 2077.70 2077.70 0 8331.80 8331.80 0.0 3206 5089.88 58.8 
Lérida 173 173 0 781.24 781.24 0 6551.10 6551.10 0.0 4391 4391.00 0.0 
Líbano 376 376 0 2184.66 2184.66 0 20651.12 20651.12 0.0 9685 11784.84 21.7 
Mariquita 268 268 0 1440.32 1440.32 0 11215.93 11215.93 0.0 7628 7628.00 0.0 
Melgar 245 245 0 20269.12 20269.12 0 8268.92 8268.92 0.0 8048 8048.00 0.0 
Murillo 58 58 0 414.88 414.88 0 2765.18 2765.18 0.0 1107 1107.00 0.0 
Natagaima 191 191 0 1183.16 1183.16 0 8004.48 8004.48 0.0 4594 5565.78 21.2 
Ortega 335 335 0 5626.62 5626.62 0 18619.81 18619.81 0.0 9355 10775.48 15.2 
Palocabildo 80 80 0 650.23 650.23 0 3661.00 3661.00 0.0 2137 2326.58 8.9 
Piedras 51 51 0 2436.86 2436.86 0 2272.14 2272.14 0.0 1323 1323.00 0.0 
Planadas 256 256 0 1800.35 1800.35 0 11858.12 11858.12 0.0 7932 7932.00 0.0 
Prado 88 88 0 804.42 804.42 0 5676.88 5511.23 -2.9 2379 2713.24 14.0 
Purificación 214 214 0 7427.21 7427.21 0 10448.67 10448.67 0.0 5535 6866.78 24.1 
Rioblanco 231 231 0 2270.15 2270.15 0 6869.00 6869.00 0.0 6316 6316.00 0.0 
Roncesvalles 58 58 0 335.09 335.09 0 3550.28 3550.28 0.0 1714 1714.00 0.0 
Rovira 230 230 0 1341.87 1341.87 0 9894.13 9894.13 0.0 6144 6687.06 8.8 
Saldaña 117 117 0 916.81 916.81 0 4666.29 4666.29 0.0 3175 3408.88 7.4 
San Antonio 139 139 0 1406.55 1406.55 0 6826.35 6826.35 0.0 3886 4283.54 10.2 
San Luis 151 151 0 2213.81 2213.81 0 7120.50 7120.50 0.0 3443 4671.07 35.7 
Santa Isabel 79 79 0 560.64 560.64 0 5027.90 4968.38 -1.2 1974 2412.83 22.2 
Suarez 53 53 0 383.46 383.46 0 3645.00 3645.00 0.0 1125 1125.00 0.0 
Valle De San Juan 60 60 0 466.58 466.58 0 2614.03 2614.03 0.0 1381 1381.00 0.0 
Venadillo 132 132 0 944.11 944.11 0 5752.56 5752.56 0.0 3426 3971.27 15.9 
Villa Hermosa 94 94 0 808.95 808.95 0 6916.00 5942.84 -14.1 2585 2912.54 12.7 
Villa Rica 64 64 0 498.36 498.36 0 4791.05 3911.85 -18.4 1470 1914.28 30.2 
Fuente: Dea Solver 
I 1 = Insumo 1, I 2 = Insumo 2, I 3 = Insumo 3, P = Proyección 
(%) = Variación porcentual del insumo. 
 
En la tabla 8.10 se muestra para cada municipio bajo el modelo BCC—O las variables 
de holgura correspondientes a las desigualdades a las desigualdades de los insumos y 
las holguras correspondientes a las desigualdades de las salidas. De modo que si un 
municipio tiene una eficiencia de 1 y todas las variables de holgura 𝑆𝑖
− y 𝑆𝑟
+ son cero, 
entonces dicho municipio es eficiente, si no todas las variables de holgura son cero, 
entonces se califica como una eficiencia débil. 
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Tabla 8.10 Cobertura Educativa – Holguras – Modelo BCC-O 
Municipio 
Exceso 
Insumo 1 
𝑆1
− 
Exceso 
Insumo 2 
𝑆2
− 
Exceso 
Insumo 3 
𝑆3
− 
Escasez 
Producto 
𝑆1
+ 
Alpujarra 0 0 0 0 
Alvarado 0 0 0 0 
Ambalema 0 0 0 0 
Anzoategui 0 0 0 0 
Ataco 0 0 0 0 
Cajamarca 0 0 0 0 
Carmen De Apicalá 0 0 0 0 
Casabianca 0 0 0 0 
Chaparral 0 0 0 0 
Coello 0 0 0 0 
Coyaima 0 0 0 0 
Cunday 0 0 224.6919093 0 
Dolores 0 0 0 0 
Espinal 0 0 0 0 
Falan 0 0 0 0 
Flandes 0 0 0 0 
Fresno 0 0 0 0 
Guamo 0 0 0 0 
Guayabal-Armero 0 0 0 0 
Herveo 4.236282854 0 529.2957192 0 
Honda 0 0 0 0 
Ibagué 0 0 0 0 
Icononzo 0 0 0 0 
Lérida 0 0 0 0 
Líbano 0 0 0 0 
Mariquita 0 0 0 0 
Melgar 0 0 0 0 
Murillo 0 0 0 0 
Natagaima 0 0 0 0 
Ortega 0 0 0 0 
Palocabildo 0 0 0 0 
Piedras 0 0.176370008 0 0 
Planadas 0 0 0 0 
Prado 0 0 165.6436251 0 
Purificación 0 0 0 0 
Rioblanco 0 0 0 0 
Roncesvalles 0 0 0 0 
Rovira 0 0 0 0 
Saldaña 0 0 0 0 
San Antonio 0 0 0 0 
San Luis 0 0 0 0 
Santa Isabel 0 0 59.51107757 0 
Suarez 0 0 0.105406155 0 
Valle De San Juan 1.53X10
-3 
0 0 0 
Venadillo 0 0 0 0 
Villa Hermosa 0 0 973.1558972 0 
Villa Rica 0 0 879.1976845 0 
Fuente Dea Solver 
 
En la tabla 8.11 se establece el ranking de los municipios con base en la eficiencia 
técnica pura, aquellos municipios que obtienen una eficiencia de escala (EE) igual a 
1,0 tienen el tamaño de escala más productiva denominada MPSS (del inglés Most 
Productive Scale Size). Lo cual significa que el tamaño óptimo de escala para que un 
municipio opere es donde, localmente, se mantiene el retorno de escala constante. 
Los municipios que están trabajando en la escala más productiva son: Honda, Ibagué, 
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Lérida, Mariquita, Melgar y Rioblanco. Además de los anteriores municipios, 
obtuvieron una eficiencia técnica pura de 1 los municipios de: Planadas, Flandes, 
Carmen de Apicalá, Chaparral, Roncesvalles, Espinal, Casabianca, Piedras, Valle de 
San Juan, Alpujarra, Suarez y Murillo. 
 
Tabla 8.11 Cobertura Educativa – Ranking según la Eficiencia Técnica Pura (BCC-O) 
No. Municipio CCR (ETG) BCC (ETP) ETP > ETG EE Rank 
21 Honda 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
22 Ibagué 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
24 Lérida 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
26 Mariquita 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
27 Melgar 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
36 Rioblanco 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
33 Planadas 0.9995218 1.0000000 0.0004782 0.9995218 1 
16 Flandes 0.9991028 1.0000000 0.0008972 0.9991028 1 
7 Carmen De Apicalá 0.9494081 1.0000000 0.0505919 0.9494081 1 
9 Chaparral 0.9330707 1.0000000 0.0669293 0.9330707 1 
37 Roncesvalles 0.9129909 1.0000000 0.0870091 0.9129909 1 
14 Espinal 0.8880410 1.0000000 0.1119590 0.8880410 1 
8 Casabianca 0.8816356 1.0000000 0.1183644 0.8816356 1 
32 Piedras 0.7988955 1.0000000 0.2011045 0.7988955 1 
44 Valle De San Juan 0.7481038 1.0000000 0.2518962 0.7481038 1 
1 Alpujarra 0.6631455 1.0000000 0.3368545 0.6631455 1 
43 Suarez 0.6403623 1.0000000 0.3596377 0.6403623 1 
28 Murillo 0.6130503 1.0000000 0.3869497 0.6130503 1 
6 Cajamarca 0.9625166 0.9735760 0.0110594 0.9886404 19 
5 Ataco 0.9429083 0.9592555 0.0163472 0.9829584 20 
17 Fresno 0.9405937 0.9427841 0.0021904 0.9976766 21 
4 Anzoategui 0.8636161 0.9405387 0.0769226 0.9182143 22 
39 Saldaña 0.8921313 0.9313901 0.0392588 0.9578492 23 
38 Rovira 0.9149836 0.9187898 0.0038062 0.9958574 24 
31 Palocabildo 0.8619692 0.9185148 0.0565456 0.9384380 25 
11 Coyaima 0.8346566 0.9182405 0.0835839 0.9089738 26 
40 San Antonio 0.8906464 0.9071933 0.0165469 0.9817603 27 
3 Ambalema 0.8094838 0.8904144 0.0809306 0.9091090 28 
46 Villa Hermosa 0.8292259 0.8875411 0.0583151 0.9342959 29 
34 Prado 0.8237616 0.8768095 0.0530480 0.9394989 30 
18 Guamo 0.8552820 0.8727873 0.0175053 0.9799433 31 
30 Ortega 0.8652316 0.8681744 0.0029428 0.9966104 32 
45 Venadillo 0.8442486 0.8626965 0.0184478 0.9786161 33 
20 Herveo 0.7490043 0.8559171 0.1069128 0.8750898 34 
15 Falan 0.8033148 0.8495074 0.0461926 0.9456242 35 
19 Guayabal-Armero 0.8130483 0.8315210 0.0184727 0.9777844 36 
29 Natagaima 0.8184180 0.8254006 0.0069826 0.9915403 37 
25 Líbano 0.8202159 0.8218183 0.0016024 0.9980502 38 
42 Santa Isabel 0.7652382 0.8181248 0.0528866 0.9353563 39 
35 Purificación 0.7994656 0.8060540 0.0065885 0.9918263 40 
13 Dolores 0.7568684 0.7947282 0.0378598 0.9523614 41 
47 Villa Rica 0.6925921 0.7679124 0.0753202 0.9019156 42 
41 San Luis 0.7264825 0.7370905 0.0106081 0.9856082 43 
10 Coello 0.6901369 0.7147006 0.0245637 0.9656308 44 
2 Alvarado 0.6602315 0.6846608 0.0244293 0.9643191 45 
12 Cunday 0.6081618 0.6382410 0.0300793 0.9528716 46 
23 Icononzo 0.6207328 0.6298769 0.0091441 0.9854827 47 
Municipios Eficientes 6 18 
 
6 
 
Municipios Eficientes (%) 12,77 38,30 
 
12,77 
 
Promedio 0.8400531 0.9030694 
 
0.9331751 
 
Desviación Estándar 0.117362259 0.10545967 
 
0.094004151 
 
Valor Mínimo 0.6081618 0.6298769 
 
0.6130503 
 
Valor Máximo 1 1 
 
1 
 
Municipios Ineficientes 41 29 
 
41 
 
Municipios Ineficientes (%) 87,23 61,70 
 
87,23 
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En la tabla 8.12 se muestra el análisis de la eficiencia de escala, estableciendo para 
cada municipio en la última columna si su rendimiento de escala es creciente, 
constante o decreciente. 
 
Tabla 8.12 Cobertura Educativa – Análisis de la eficiencia de escala. 
No. DMU j λj j λj j λj ∑λ   
1 ALPUJARRA 21 0.187120 22 0.003186 27 0.034411 0.224717 IRS 
2 ALVARADO 21 0.225735 22 0.018034 27 0.023483 0.267252 IRS 
3 AMBALEMA 21 0.240090 22 0.009497 27 0.001453 0.251040 IRS 
4 ANZOATEGUI 21 0.316208 22 0.006172 26 0.056475 0.378855 IRS 
5 ATACO 21 0.266172 22 0.037829 27 0.045262 0.349263 IRS 
6 CAJAMARCA 21 0.290745 24 0.517267 26 0.077546 0.885558 IRS 
7 CARMEN DE APICALA 21 0.238807 22 0.003159 27 0.036992 0.278959 IRS 
8 CASABIANCA 21 0.187893 22 0.005468 27 0.008129 0.201491 IRS 
9 CHAPARRAL 21 0.282308 22 0.019215 26 1.362218 1.663741 DRS 
10 COELLO 21 0.176681 22 0.018449 27 0.071517 0.266646 IRS 
11 COYAIMA 21 1.507234 22 0.000046 27 0.005764 1.513044 DRS 
12 CUNDAY 21 0.037639 22 0.038605 27 0.008639 0.084883 IRS 
13 DOLORES 21 0.192090 22 0.010438 26 0.117398 0.319925 IRS 
14 ESPINAL 21 2.233240 22 0.021165 27 0.051503 2.305907 DRS 
15 FALAN 21 0.131356 22 0.017043 26 0.058006 0.206405 IRS 
16 FLANDES 21 0.637030 27 0.016925 36 0.225858 0.879814 IRS 
17 FRESNO 22 0.013645 24 0.180748 26 0.731964 0.926357 IRS 
18 GUAMO 21 0.247617 22 0.014425 26 0.874137 1.136179 DRS 
19 GUAYABAL-ARMERO 21 0.329086 22 0.022007 27 0.024237 0.375331 IRS 
20 HERVEO 21 0.039465 22 0.025756 27 0.000496 0.065717 IRS 
21 HONDA 21 1.000000         1.000000 CRS 
22 IBAGUE 22 1.000000         1.000000 CRS 
23 ICONONZO 21 0.382028 22 0.026212 27 0.055787 0.464027 IRS 
24 LERIDA 24 1.000000         1.000000 CRS 
25 LIBANO 21 0.557349 22 0.071220 26 0.251296 0.879865 IRS 
26 MARIQUITA 26 1.000000         1.000000 CRS 
27 MELGAR 27 1.000000         1.000000 CRS 
28 MURILLO 21 0.190081 22 0.007014   0.001202 0.198296 IRS 
29 NATAGAIMA 21 0.344203 22 0.004878   0.403144 0.752225 IRS 
30 ORTEGA 21 0.456439 22 0.070775   0.195734 0.722948 IRS 
31 PALOCABILDO 21 0.280233 22 0.008035   0.005197 0.293465 IRS 
32 PIEDRAS 21 0.042907 22 0.005282   0.113435 0.161624 IRS 
33 PLANADAS 21 0.894798 22 0.027157   0.001993 0.923948 IRS 
34 PRADO 21 0.046849 22 0.026897   0.018327 0.092073 IRS 
35 PURIFICACION 21 0.239688 22 0.031000   0.327512 0.598199 IRS 
36 RIOBLANCO 36 1.000000         1.000000 CRS 
37 RONCESVALLES 21 0.074462 22 0.015557   0.000530 0.090550 IRS 
38 ROVIRA 21 0.242896 22 0.006813   0.605144 0.854852 IRS 
39 SALDAÑA 21 0.518624 22 0.004222   0.002508 0.525354 IRS 
40 SAN ANTONIO 21 0.395092 22 0.019158   0.026325 0.440574 IRS 
41 SAN LUIS 21 0.425554 22 0.017870   0.064656 0.508080 IRS 
42 SANTA ISABEL 21 0.064232 22 0.023332   0.007314 0.094878 IRS 
43 SUAREZ 21 0.000546 22 0.018626   0.006583 0.025755 IRS 
44 VALLE DE SAN JUAN 21 0.232050 22 0.004578   0.002128 0.238756 IRS 
45 VENADILLO 21 0.516165 22 0.010057   0.000193 0.526415 IRS 
46 VILLA HERMOSA 22 0.034145         0.034145 IRS 
47 VILLA RICA 22 0.023247         0.023247 IRS 
Fuente : Dea Solver. 
IRS : Escala de rendimiento creciente.  𝜆 < 1 37 Municipios. (79,72%) 
CRS : Escala de rendimiento constante.  𝜆 = 1   6 Municipios. (12,77%) 
DRS : Escala de rendimiento decreciente. 𝜆 > 1   4 Municipios. (  8,51%) 
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8.2.1.4 Conclusiones 
 
Para cada función de producción se obtuvo un índice de eficiencia relativo que oscila 
entre 0 y 100, en el cual 100 es la calificación de un Municipio eficiente. Calificaciones 
por debajo de ese valor indican Municipios que van desde una eficiencia baja hasta 
moderada y alta. De esta manera se obtienen seis indicadores de eficiencia relativa, 
una por función de producción. En la tabla 8.13 se definen los rangos que permiten 
caracterizar los Municipios para cada función de producción. 
 
Tabla 8.13 Rangos de interpretación del valor para la eficiencia Municipal. 
Rangos de Eficiencia Niveles de No Eficiencia 
Eficiencia ≥ 80 Sobresaliente 
70 ≤ Eficiencia < 80 Satisfactorio 
60 ≤ Eficiencia < 70 Medio 
40 ≤ Eficiencia < 60 Bajo 
Eficiencia < 40 Crítico 
Fuente: Departamento Nacional de Planeación. 
 
El 12,77% (6) de los Municipios alcanzaron una eficiencia de escala (EE) del 100% en 
la función de producción de cobertura educativa, son: Honda, Ibagué, Lérida, 
Mariquita, Melgar y Rioblanco. Los cuales mostraron realizar una óptima combinación 
de los insumos y una buena utilización de los elementos disponibles (docentes, 
inversión y área) para la obtención del mayor número de alumnos matriculados. Lo 
anterior indica que dichos Municipios están trabajando en la escala adecuada y se 
encuentran en la frontera de eficiencia, tanto en la frontera de escala de retorno 
constante como en la frontera de escala de retorno variable. 
 
18 Municipios (38,30%) alcanzaron una eficiencia técnica pura del 100% (VRS, Escala 
de Retorno Variable), mientras que 29 Municipios (61,70%) fueron ineficientes. 6 
Municipios (12,77%) alcanzaron una eficiencia global del 100% (CRS, Escala de 
Retorno Constante), mientras que 41 Municipios (87,23%) fueron ineficientes. El 
57,45% de los Municipios (27) tuvieron una eficiencia técnica pura superior al valor 
medio. No hubo ningún Municipio que se pudiera caracterizar con un nivel de no 
eficiencia de Bajo o crítico, ya que ninguno tuvo una eficiencia técnica pura por debajo 
del 60%, la gran mayoría de Municipios se puede caracterizar como sobresaliente y 
satisfactorio. El mayor porcentaje de los Municipios alcanzaron una eficiencia técnica 
pura mayor al 80% (40 Municipios), los cuales se caracterizan como Municipios 
sobresalientes. Solo 3 Municipios (6,38%) tuvieron una eficiencia técnica pura por 
debajo del 70% (Alvarado, Cunday e Icononzo), los cuales se caracterizan como 
Municipios de eficiencia media. 
 
Las mejoras potenciales nos indican que se puede hacer, para acercarnos a la frontera 
de eficiencia, maximizando el producto y/o minimizando los insumos. Para nuestro 
caso, en la mayoría de municipios se sugieren las mejoras potenciales en el 
incremento del producto. 
 
Con base en las tablas 8.9 y 8.10 las mejoras potenciales indican que el Departamento 
del Tolima podría mejorar, si se reasignan los insumos y se fijan metas mayores en la 
obtención de los productos. Por ejemplo: Para lograr la eficiencia, el Municipio de 
Cajamarca debe incrementar los alumnos matriculados en un 2.7% que equivalen 
pasar de 4.457 alumnos matriculados a 4.578 alumnos matriculados, para un 
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incremento de 121 estudiantes adicionales matriculados (Tabla 8.10), mientras que 
sus insumos 1, 2 y 3 deben permanecer constantes (Tabla 8.9). 
 
En la tabla 8.14 Se observa que el Departamento del Tolima, puede mejorar la 
asignación de recursos, para alcanzar un valor óptimo en su producto. 
 
Tabla 8.14 Mejoras potenciales promedio para el Departamento del Tolima en 
cobertura educativa – Modelo BCC – O 
Variables 
Valor 
Actual 
Valor 
Objetivo 
Incremento 
Neto 
Incremento 
(%) 
Producto 292.026 312.669,54 20.643,51 7,0691 
Insumo 1 10.344,00 10.340,00 -4 -0,0410 
Insumo 2 102.549,29 102549,29 0 0,0000 
Insumo 3 543.657,84 540.826,30 -2.831,54 -0,5208 
 
Por ejemplo: Para el caso de los alumnos matriculados, la suma del total de alumnos 
con que cuentan los 47 municipios es de 292.026 (ver tabla 8.14, valor actual del 
producto), los cuales deberían proyectarse en total en el departamento a 312.669 así 
que el aumento debe ser de 20.643 alumnos que porcentualmente equivalen al 
1,0691% 
 
El departamento del Tolima debe incrementar en 7,0691% los alumnos matriculados 
de preescolar a media en establecimientos oficiales educativos sin subsidios. Debe 
disminuir el Insumo 1 en 0,0410% y el Insumo 3 en un 0,5208% 
 
En términos generales se puede asegurar que el Departamento del Tolima cuenta con 
los recursos suficientes en cuanto a cobertura educativa y que las mejoras a efectuar 
son de fácil logro; ellas radican principalmente en lograr matricular 20.644 alumnos, ya 
que se cuenta con los recursos suficientes para atenderlos (ver tabla 8.14) y la 
disminución en los insumos es relativamente pequeña, el total de docentes vinculados 
debe disminuir apenas en 4 profesores, la inversión debe permanecer constante y el 
área disponible apenas debe disminuir en 2.831,54 metros cuadrados. 
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8.2.2 FUNCIÓN DE PRODUCCIÓN: CALIDAD EDUCATIVA 
 
La función de producción, para calidad educativa, se especifica en el cuadro 8.3 
 
Cuadro 8.3 Función de producción de calidad educativa. 
Insumos Producto 
Insumo No. 1: Número de docentes con 
escalafón mayor a grado seis y/o grado 
dos del nuevo escalafón. 
Fuente: Formulario F, Depto, Mpio. 
Producto: Número de alumnos cuya 
calificación en el exámen del Icfes fue 
medio, superior y muy superior 
(Instituciones educativas oficiales). 
Fuente: Icfes. Insumo No. 2: Inversión (en millones de 
$) en educación menos nómina y 
contratos con oferta privada para los 
últimos tres años. 
Fuente: SFPT-DDTS 
Fuente: Departamento Nacional de Planeación. 
Orientación: Maximización del producto. 
 
8.2.2.1 Análisis Estadístico Básico 
 
En el anexo A se muestra el valor de los insumos y del producto, por Municipio. Es así 
como, Alpujarra dispone de 51 docentes con escalafón mayor a grado seis, 1.032,16 
Millones de pesos para inversión y logró que 26 de sus alumnos de Instituciones 
educativas oficiales obtuvieran una calificación en el exámen del Icfes, medio, superior o 
muy superior. 
 
En la gráfica 8.9 se ilustra la correlación entre el número de docentes con escalafón 
mayor a grado 6 y/o grado 2 del nuevo escalafón y el número de alumnos cuya 
calificación en el exámen del Icfes fue medio, superior o muy superior (en instituciones 
educativas oficiales). El valor de la correlación es de 0,981893989 que justifica al insumo 
1 como explicatorio del producto. 
  
Gráfica 8.9 Número de docentes v.s. Alumnos con altas calificaciones 
 
En la gráfica 8.10 se ilustra la correlación entre la inversión (en millones de pesos) y el 
número de alumnos cuya calificación en el exámen del Icfes fue medio, superior o muy 
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superior (en instituciones educativas oficiales). El valor de la correlación es de 
0.527490529 que justifica al insumo 2 como explicatorio del producto. 
 
Gráfica 8.10 Inversión v.s. Alumnos con altas calificaciones 
 
Es notorio el comportamiento del municipio de Melgar, quien tiene altas inversiones 
(inclusive mayores que las de Ibagué), para obtener una cantidad tan baja de estudiantes 
con altas notas en el exámen del Icfes. La inversión tan alta en el municipio de Melgar se 
debe a que recibe regalías por la explotación de varios pozos de petróleo. 
 
En la gráfica 8.11 se ilustra la correlación entre el número de docentes con escalafón 
mayor a grado 6 y/o grado 2 del nuevo escalafón y la inversión (en millones de pesos. El 
valor de la correlación es de 0.556667084 que justifica tener en cuenta los dos insumos. 
 
Gráfica 8.11 Docentes v.s. Inversión 
 
En la tabla 8.15 Se muestra el resumen de las correlaciones entre insumos y productos. 
Se observa una alta correlación entre el Insumo 1 y el producto. Lo cual indica la 
importante influencia del número de docentes en el número de estudiantes con buen 
exámen de Icfes. 
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Tabla 8.15 Correlaciones entre Insumos y Producto en calidad educativa. 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 
Insumo 1 1 0.556667084 0.981893989 
Insumo 2 0.556667084 1 0.527490529 
Producto 0.981893989 0.527490529 1 
Fuente: Software Dea – Solver 
 
Se observa en la tabla 8.15 que la correlación entre el número de docentes con escalafón 
seis y/o grado dos del nuevo escalafón y el número de alumnos cuya calificación en el 
exámen del ICFES fue medio, superior o muy superior, es alta (0,98), y que un incremento 
en dicho insumo provoca un incremento significativo en el producto de relación directa. 
 
En la tabla 8.16 se muestran las estadísticas básicas: El valor máximo, El valor mínimo, El 
rango, La media aritmética y la desviación estándar de cada una de las variables a 
analizar. 
 
Tabla 8.16 Estadística básica de los insumos y producto en calidad educativa. 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 
Valor Máximo 2.200 20.269,11839 3.790 
Valor Mínimo 35 335,0929984 17 
Promedio 186,38 2.181,90 165,42 
Desviación estándar 312,50 3.442,67 540,73 
Fuente: Software Dea – Solver 
 
Se observa en el anexo A que el municipio de Ibagué tiene el mayor número de docentes 
con escalafón mayor a grado seis y/o grado dos en el nuevo escalafón con 2.200 
docentes (ver tabla 8.6). El municipio de Casabianca tiene el menor número de docentes 
con escalafón mayor a grado seis y/o grado dos en el nuevo escalafón con 35 docentes 
(ver tabla 8.6). Para un promedio por municipio en el departamento del Tolima de 186 
docentes con dichas calidades y una desviación estándar con respecto a la media de 
312,5 docentes. La mayor inversión para educación la recibe el municipio de Melgar con 
20.269 millones de pesos (ver anexo A), debido a las regalías por concepto de la 
explotación de petróleo en su municipio, mientras que el municipio de Roncesvalles recibe 
para inversión la suma más baja de 335 millones de pesos, para un valor medio por 
municipio en el departamento del Tolima de 2.181 millones de pesos y una desviación 
estándar de 3.442 millones de pesos. El municipio de Ibagué registra el mayor número de 
estudiantes (ver anexo A, columna 4, producto), cuya calificación en el exámen del ICFES 
fue medio, superior o muy superior, mientras que el municipio de Valle de San Juan 
apenas logro 17 estudiantes con esta calidad en el exámen del ICFES, siendo el 
promedio departamental por municipio de 165 estudiantes (ver tabla 8.16) con una 
desviación estándar con respecto a la media de 540 alumnos.      
 
8.2.2.2 Eficiencias e Interpretación 
 
En el anexo B se muestra el ranking para la función de calidad educativa bajo el modelo 
CCR-O (escala de retorno constante – orientada al producto), donde se establece la 
eficiencia técnica global (ETG); valor útil para calcular la eficiencia de escala (EE). Solo el 
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Municipio de Ibagué alcanzó una eficiencia técnica global del 100% mientras que el 
Municipio de Coyaima obtuvo la peor eficiencia técnica global del 11,41% 
 
En el anexo C se muestra el ranking para la función de calidad educativa bajo el modelo 
BCC-O (escala de retorno variable – orientada al producto), donde se establece la 
eficiencia técnica pura (ETP); valor útil para calcular la eficiencia de escala (EE). 4 
municipios alcanzaron una eficiencia técnica pura del 100% (Casabianca, Roncesvalles, 
Herveo e Ibagué), 1 municipio alcanzó una eficiencia técnica pura entre el 91% y el 
99,99%, 1 municipio alcanzó una eficiencia técnica pura entre el 81% y el 90%, 3 
municipios entre el 71% y el 80%, 2 municipios entre el 61% y el 70%, 9 municipios entre 
el 51% y el 60%, 5 municipios entre el 41% y el 50%, 13 municipios entre el 31% y el 
40%, 8 municipios entre el 21% y el 30% y 1 municipio entre el 11% y el 20% (Coyaima). 
 
Lo anterior indica que se debe trabajar arduamente en la calidad de la educación en el 
Departamento del Tolima, ya que 20 Municipios (42,55%) se pueden caracterizar como 
críticos y 13 Municipios (27,66%) se caracterizan como de baja eficiencia, lo cual acumula 
un total de 33 Municipios (70,21%), de cuestionable eficiencia en su calidad de educación.  
 
En la gráfica 8.12 se observa claramente la urgencia de implementar programas que 
mejoren la calidad de la educación.  
 
Gráfica 8.12 Calidad Educativa – Distribución de frecuencias – BCC-O 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
En el anexo D se muestra el conjunto de municipios de referencia, para cada municipio; 
con el valor de cada uno de sus λ ó variable dual ó precio sombra de cada municipio en e l 
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problema principal. Es así, como el Municipio de Alpujarra tiene como referentes los 
Municipios eficientes de Casabianca e Ibagué. Alpujarra está cerca de estos dos 
Municipios que se encuentran en la frontera de eficiencia de escala de retorno variable y 
debe esmerarse en emular las buenas prácticas de estos dos Municipios para alcanzar la 
frontera de eficiencia. 
 
En la gráfica 8.13 se ilustra el número de veces que un municipio eficiente ha servido 
como referente a los demás. El municipio de Ibagué fue el referente mas frecuente, 43 
veces. Casabianca 36 veces, Roncesvalles 17 veces y Herveo 7 veces. 
 
Gráfica 8.13 Calidad Educativa – Frecuencia de referencias – Modelo BCC-O 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de BanxiaTM. 
 
En el anexo E se muestra la participación porcentual de cada insumo y producto en la 
eficiencia de cada Municipio. Es así, como, el Insumo 1 y el producto del Municipio de 
Alpujarra participan al 100% en la obtención de su eficiencia técnica pura, mientras que el 
insumo 2 no tiene ninguna contribución porcentual en dicha eficiencia técnica. En dicho 
anexo se observa que el insumo 1 es el más activo y contribuye de mayor manera en el 
logro de la eficiencia de cada Municipio. 
 
En el anexo F se muestra las mejoras potenciales que cada municipio no eficiente tiene 
que efectuar sobre el producto y/o insumo, para alcanzar la frontera de eficiencia. Esta 
información en importante para el decisor y sirve para establecer metas y diseñar 
programas para cada municipio. Es así como, el Municipio de Alpujarra, debe disminuir su 
insumo 2 (Inversión) en 39,3% pasando de 1032,16 a 626,14 millones de pesos anuales e 
incrementar el producto (Número de Alumnos con buenas notas en el exámen del Icfes) 
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en 76,4% pasando de 26 Alumnos a 46 Alumnos con buenos resultados en los exámenes 
del Icfes, para un incremento de 20 Alumnos. 
En el anexo G se establece el ranking de los municipios con base en la eficiencia de 
técnica pura (ETP – Escala de retorno variable VRS). Aquellos Municipios que obtienen la 
eficiencia de escala EE = 1,0 tienen el tamaño de escala mas productiva, denominada 
MPSS. Aquí, cuatro Municipios (8,51%) alcanzan la eficiencia del 100% (Ibagué, Herveo, 
Casabianca y Roncesvalles), siendo la eficiencia técnica pura media de apenas el 50,63% 
y por encima de ella, solo se encuentran 20 Municipios (42,55%), mientras que 27 
Municipios (57,45%) tienen una eficiencia técnica pura por debajo de la media, lo cual 
corrobora la preocupación por los resultados de esta función de producción. También se 
observa una desviación estándar relativamente alta, de 0,2256 y un valor mínimo en 
eficiencia técnica global del 12,64% correspondiente al Municipio de Coyaima. 
 
En el anexo H se muestra el análisis de la eficiencia de escala, estableciendo para cada 
municipio si su rendimiento de escala es creciente (IRS), constante (CRS) o decreciente 
(DRS). Así, por ejemplo, para el Municipio de Alpujarra, por cada unidad adicional de 
insumo, se produce menos de una unidad de producto, para el Municipio de Ibagué, por 
cada unidad adicional de insumo, el producto se incrementa en una unidad, luego tiene un 
retorno de rendimiento constante.  
 
8.2.2.3 Conclusiones 
 
Solamente el Municipio de Ibagué alcanzó la eficiencia de escala (EE) del 100% en la 
función de calidad educativa (1/47 = 2,13% de los 47 municipios). 
 
El  97,87 % (46/47) de los municipios fueron ineficientes, ubicándose por debajo de la 
frontera de eficiencia de escala de retorno constante. 
 
En cuanto a la frontera de escala variables, cuatro Municipios se situaron sobre ella, 
Ibagué, Herveo, Casabianca y Roncesvalles, los demás Municipios fueron ineficientes. 
 
41 Municipios (87,23%) tuvieron una eficiencia por debajo del 80 lo que indica que se 
debe emprender una mejora agresiva en la calidad de la educación en el Departamento 
del Tolima. 
 
Para lo anterior se cuenta con las mejoras potenciales (Anexo F), que nos indica, que se 
puede hacer, para acercarnos a la frontera de eficiencia, Las mejoras potenciales indican 
que el Departamento del Tolima puede mejorar, si se reasignan los insumos y se fija 
metas en donde se incremente de manera ostensible el número de estudiantes con 
mejores notas en los exámenes del Icfes. Es así, como el Municipio de Coyaima debe 
hacer el mayor esfuerzo, al tener que reducir su insumo 2 en 31,9% (787,65 millones de 
pesos en inversión) e incrementar su producto en 691,1% esto es, pasar de 45 alumnos 
con buen Icfes a 346 alumnos, un aumento de 301 alumnos. 
 
En la tabla 8.17 se observa que el Departamento puede mejorar la asignación de 
recursos, para alcanzar un valor óptimo en el producto. 
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Tabla 8.17 Mejoras potenciales para el Departamento del Tolima en calidad educativa – 
Modelo BCC – O 
Variables 
Valor 
Actual 
Valor 
Objetivo 
Incremento 
Neto 
Incremento 
(%) 
Producto 7.775 12.920 5.145 66,17 
Insumo 1 8.760 8.721 -39 -0,45 
Insumo 2 102.549 62.192 -40.357 -39,37 
   
Es evidente la reducción notoria que debe hacer el Departamento del Tolima sobre el 
insumo 2 (Inversión 39,37%) y el incremento notorio sobre el producto (Estudiantes con 
altas calificaciones en el Icfes, 66,17%). Hay que tener cuidado en la reducción de la 
inversión, pues ello tiene efectos sobre la función de cobertura, donde este insumo se 
tiene en cuenta para la eficiencia de cobertura. 
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8.3 FUNCIONES DE PRODUCCIÓN EN EL SECTOR SALUD 
 
Esta función se relaciona con la vinculación de la población pobre y vulnerable del país en 
las áreas rural y urbana al sistema general de seguridad social en salud.  
 
Los municipios tienen la competencia directa en la afiliación de personas al régimen 
subsidiado de salud y en la ejecución del plan de atención básica de salud (PAB). Dentro 
de este, se encuentra el plan ampliado de inmunizaciones  (PAI), como el producto más 
representativo, el cual se incluye en el componente de salud. 
 
8.3.1 Función de producción: Afiliación al régimen subsidiado 
 
La afiliación al régimen subsidiado es la vinculación de las personas a través de las 
Administradoras del régimen Subsidiado (ARS) mediante el pago de una cotización 
subsidiada, total o parcialmente, para acceder a un plan obligatorio de salud. 
 
Se propone como producto el número de afiliados al régimen subsidiado de los niveles 1 y 
2 del sisben y las poblaciones especiales. La fuente de la información la componen: La 
Dirección de Desarrollo Social (DDS), El Departamento Nacional de Planeación (DNP), La 
Subdirección de Finanzas Públicas Territoriales (SFPT) y La Dirección de Desarrollo 
Territorial Sostenible (DDTS). 
 
El insumo 1 corresponde a los recursos financieros destinados para afiliar personal al 
régimen subsidiado con todas las fuentes: SGP, Fosyga, rentas cedidas y recursos 
propios), distintos de gastos administrativos. 
 
El insumo 2 corresponde a los gastos administrativos, tales como: Nómina, Aportes y 
Ordenes de Prestación de Servicios (OPS) incurridos en las labores de focalización, 
aseguramiento e interventoría de los contratos de régimen subsidiado en el municipio. 
 
En el cuadro 8.4 se ilustra la función de producción en afiliación al régimen subsidiado. 
 
Cuadro 8.4 Función de producción en afiliación al régimen subsidiado. 
Insumos Producto 
Insumo 1: Total de recursos (en miles de $) 
destinados al régimen subsidiado con todas las 
fuentes (SGP, Fosyga, rentas cedidas y recursos 
propios), distintos de los gastos administrativos. 
Fuente: SFPT – DDTS. 
Producto: Número de afiliados al 
régimen subsidiado. Total de 
afiliados en los niveles 1 y 2 del 
SISBEN y poblaciones 
especiales. 
Fuente: DDS, DNP, SFPT y 
DDTS. 
 
Insumo 2: Gastos de los servicios profesionales 
(Nóminas, Aportes mas ordenes de prestación de 
servicios –OPS-)  destinados a la focalización, 
aseguramiento e interventoría de los contratos del 
régimen subsidiado. 
Fuente: Departamento del Tolima y cada uno de los 
Municipios. 
Fuente: Departamento Nacional de Planeación. 
Objetivo: Maximización del producto. 
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En la función de producción en afiliación al régimen subsidiado se evalúan 42 Municipios 
de los 47 existentes, 5 Municipios (Coyaima, Mariquita, San Luis, Villa Rica e Icononzo) 
presentaron inconsistencias en la información suministrada en cuanto al número de 
afiliados y recursos invertidos. 
 
8.3.1.1 Análisis Estadístico Básico. 
 
En el anexo I se muestra la base de datos que contiene los insumos y el producto por 
municipio, de la función de afiliación al régimen subsidiado. 
 
En la tabla 8.18 se ilustra la correlación entre los insumos y entre cada insumo y el 
producto. Aquí, se destaca la alta correlación entre el insumo 1 y el producto 1 poniendo 
de presente la alta influencia que tiene la inversión sobre el número de afiliados al 
régimen subsidiado. 
 
Tabla 8.18 Correlaciones entre Insumos y Producto de la función de producción de 
afiliación al régimen subsidiado. 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 
Insumo 1 1 0.461640451 0.994982363 
Insumo 2 0.461640451 1 0.473988113 
Producto 0.994982363 0.473988113 1 
 Fuente: Dea Solver. 
 
En las gráficas 8.14, 8.15 y 8.16 se ilustran las correlaciones entre los Insumos y entre 
Insumo y Producto. 
 
Gráfica 8.14 Correlación entre el Insumo 1 y el Producto en la Función de producción de 
afiliación al régimen subsidiado. 
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Gráfica 8.15 Correlación entre el Insumo 2 y el Producto en la Función de producción de 
afiliación al régimen subsidiado. 
 
Gráfica 8.16 Correlación entre el Insumo 1 y el Insumo 2 en la Función de producción de 
afiliación al régimen subsidiado. 
 
En la tabla 8.19 se muestran las estadísticas básicas: El valor máximo, el valor mínimo, el 
rango, la media aritmética y la desviación estándar. Destacándose la relativa mediana 
desviación estándar del número de afiliados al régimen subsidiado, explicándose ello por 
el tamaño en población del municipio de Ibagué. 
 
Tabla 8.19 Estadísticas básicas de los Insumos y el Producto de la función de producción 
del régimen subsidiado. 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 
Valor Máximo 20.118,143 41,171 102.025 
Valor Mínimo 587,03 0,937 2.818 
Media Aritmética 2.269,87 14,53 11.563,45 
Desviación Estándar 3.028,14 7,83 15.435,19 
Fuente: Software Dea Solver. 
 
En el anexo I se observa que el municipio de Ibagué tiene el máximo total de recursos 
destinados al régimen subsidiado con 20.118 millones de pesos y el municipio de Piedras 
la mínima cantidad de recursos asignados al régimen subsidiado con 587 millones de 
pesos, presentando el departamento del Tolima una media por municipio de 2.269,87 
millones de pesos con una desviación estándar con respecto a la media de 3.028,14 
millones de pesos. El municipio de Honda tiene el máximo gasto de servicios personales 
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con 41,171 millones de pesos, mientras que el menor valor lo tiene el municipio de 
Palocabildo con 937.000 pesos, presentando una media departamental de 14,53 millones 
de pesos por municipio con una desviación estándar con respecto a la media de 7,83 
millones de pesos. El municipio de Ibagué tiene el máximo número de afiliados al régimen 
subsidiado con un total de 102.025 afiliados, mientras que la menor cantidad de afiliados 
lo tiene el municipio de Murillo con 2.818 afiliados, presentando una media departamental 
de 11.563 afiliados por municipio con una desviación estándar con respecto a la media de 
15.435 afiliados. 
 
8.3.1.2 Eficiencias e Interpretación 
 
En los anexos J y K se muestra el ranking para la función de producción de afiliación al 
régimen subsidiado, bajo los modelos respectivos CCR-O (escala de retorno constante – 
orientado al producto) y BCC-O (escala de retorno variable – orientado al producto), 
donde se establece la eficiencia técnica global (ETG) y la eficiencia técnica pura (ETP), 
valores útiles para el calculo de la eficiencia de escala (EE). 
 
Bajo el modelo de escala variable (BCC-O) 7 Municipios (16,67% de los Municipios 
estudiados), fueron eficientes: Chaparral, Ibagué, Murillo, Palocabildo, Piedras, Rovira y 
Valle del San Juan, mientras que 35 Municipios (83,33%) fueron ineficientes.  
 
En la gráfica 8.17 se observa que 4 Municipios (9,52%) alcanzaron una eficiencia técnica 
pura entre el 91% y el 99,99%. 8 municipios (19,05%) alcanzaron una eficiencia técnica 
pura entre el 81% y el 90%. 11 municipios (26,19%) alcanzaron una eficiencia técnica 
pura entre el 71% y el 80%. 11 municipios (26,19%) alcanzaron una eficiencia técnica 
pura entre el 61% y el 70% y 1 municipio (2,38%) alcanzó una eficiencia técnica pura 
entre el 51% y 1l 60% (Saldaña). La mayor concentración de municipios se encuentra 
entre el 61% y el 90% (30 municipios que equivalen al 71,43% del total de municipios 
estudiados). 
 
Solo 19 municipios (45,24%) están por encima del promedio de la eficiencia técnica pura 
que es del 81,08%. 23  (54,76) municipios están por debajo de dicho promedio. 
 
El Municipio de Saldaña obtuvo la menor eficiencias (55,31%) lo que lo caracteriza dentro 
de los niveles de no eficiencia como bajo. La gran mayoría de los Municipios (22) se 
caracterizan dentro de los niveles de no eficiencia como medio y satisfactorio, mientras 
que 12 Municipios se caracterizan como sobresalientes. 
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Gráfica 8.17 Régimen Subsidiado – Distribución de frecuencias – BCC-O 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
 
En el anexo L se muestra el conjunto de municipios de referencia, para cada Municipio no 
eficiente; con el valor de cada uno de sus λ. Así, por ejemplo, Alpujarra tiene como 
referentes a los Municipios de: Murillo, Piedras y Valle de San Juan (Municipios 
eficientes). Alpujarra debe imitar las buenas prácticas de estos tres Municipios, si quiere 
alcanzar la frontera de eficiencia técnica pura. 
En la gráfica 8.18 se muestra la frecuencia con que cada Municipio eficiente ha servido de 
referencia a los demás. El municipio de Chaparral ha servido de referente 33 veces, el 
municipio del Valle del San Juan sirve 23 veces de referente, el municipio de Rovira y 
Palocabildo 12 veces, el municipio de Ibagué 11 veces y los municipios Piedras y Murillo 
una sola vez. 
 
En el anexo M se aprecia la participación porcentual de cada recurso y producto en la 
eficiencia técnica pura de cada municipio. En el eficiencia del Municipio de Alvarado, el 
insumo 1 participa en un 98,6% y el insumo 2 en un 1,4% mientras que el producto 
participa en un 100% debido a que el modelo está orientado hacia los productos (BCC-O).  
 
En el anexo N se muestran las mejoras potenciales que en cada municipio hay que 
efectuar sobre el producto y/o insumo, para alcanzar la frontera de eficiencia técnica; Esta 
información es útil para establecer metas y diseñar programas para cada municipio. Es 
así, como Alvarado, para alcanzar la frontera de eficiencia técnica, debe disminuir su 
insumo 2 en 31,50% (pasar de 13,02 a 9,05 los gastos de servicios personales, una 
disminución de 3,97 millones de pesos), además, debe incrementar el número de afiliados 
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al régimen subsidiado en 27,50% que equivalen a 925 personas adicionales, siendo el 
Municipio de Saldaña, el que mayor esfuerzo debe realizar, ya que con la misma cantidad 
de sus insumos, debe obtener un aumento del 80,80% de sus afiliados al régimen 
subsidiado, un incremento de 6.471 afiliados. 
 
En el anexo Ñ se establece el ranking de los municipios con base en la eficiencia técnica 
pura escala (ETP). Los Municipios de: Chaparral, Palocabildo y Rovira lograron una 
eficiencia de escala (EE) del 100% lo que significa que tienen el tamaño de escala más 
productivo (MPSS). 
 
En el anexo O se muestra el análisis de la eficiencia de escala, estableciendo para cada 
municipio si su retorno de escala es creciente (IRS), constante (CRS) o decreciente 
(DRS), siendo creciente cuando por un aumento del 1% en los insumos, obtiene más del 
1% en el producto. Siendo constante, cuando por un aumento en los insumos, obtiene el 
1% de incremento en el producto. Siendo decreciente, cuando por un aumento del 1% en 
sus insumos, obtiene menos del 1% de incremento en el producto. Los Municipios de 
Chaparral, Palocabildo y Rovira tienen un rendimiento de escala constante, mientras que 
27 Municipios tienen un rendimiento de escala creciente y 12 Municipios tienen una 
escala de rendimiento decreciente. 
 
Gráfica 8.18 Régimen Subsidiado – Frecuencia de referencias – BCC-O 
 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
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8.3.1.3 Conclusiones 
 
La eficiencia técnica pura (ETP) del 100% fue alcanzada por los municipios de: Valle del 
San Juan, Rovira, Piedras, Palocabildo, Murillo e Ibagué (16,67% de los Municipios 
analizados) siendo los de escala más productiva (EE=1): Chaparral, Palocabildo y Rovira. 
 
35 Municipios (83,33% de los municipios analizados) fueron ineficientes, ubicándose por 
debajo de la frontera de eficiencia técnica pura. 
 
22 Municipios (52,38%) lograron una eficiencia técnica pura por debajo del 80% y 23 
Municipios están por debajo del promedio de la eficiencia técnica pura (ETP), que se 
encuentra en 0,81  
 
Para mejorar las eficiencia técnica pura, se cuenta con el anexo N donde se indican las 
mejoras potenciales por municipio, insumo y por producto. 
 
En la tabla 8.20 se registra la mejora en la asignación de recursos y producto, para que el 
Departamento del Tolima  sea más eficiente. 
 
Tabla 8.20 Mejoras potenciales para el Departamento del Tolima en régimen subsidiado – 
Modelo BCC – O 
 Variables 
Valor 
Actual 
Valor 
Objetivo 
Incremento 
Neto 
Incremento 
(%) 
Producto 485.665 592.569 106.904 22,01 
Insumo 1 95.334,89 95.334,87 -0,02 -2,098x10
-5 
Insumo 2 610,66 531,08 -79,58 -13,03 
 
El departamento debe hacer un esfuerzo por disminuir en un 13,03% los gastos en 
servicios personales, lo cual asciende a una reducción de 79,58 millones de pesos 
anuales e incrementar el número de afiliados al régimen subsidiado a 592.569 personas lo 
cual equivale a un incremento porcentual del 22,01 y un incremento neto de 106.904 
afiliados (ver tabla 8.20). 
 
8.3.2 Función de producción del plan ampliado de inmunizaciones (PAI) 
 
El plan ampliado de inmunizaciones (PAI) es una actividad del plan de atención básica 
(PAB), que a su vez es un componente del sistema general de seguridad social, es de 
obligatorio cumplimiento por el Estado y está dirigido a actividades de promoción, 
prevención, vigilancia de la salud pública y control de los factores de riesgo. 
 
En esta función se contempla como producto, el total de niños vacunados con triple viral 
(Sarampión, Rubeola y Paperas), utilizando como insumos la inversión total que los 
municipios han destinado al programa PAI (Plan Ampliado de Inmunizaciones) y la 
cantidad de biológicos suministrados por el Ministerio de Protección Social a cada 
municipio. 
 
En la función de producción del Plan Ampliado de Inmunizaciones se evalúan 42 
municipios de los 47 existentes, 5 municipios (Guamo, Lérida, Melgar, Rovira y Santa 
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Isabel). No se evaluaron por presentar inconsistencias en la información suministrada en 
relación al número de niños vacunados y a la cantidad de biológicos suministrados por el 
Ministerio de Protección Social y en algunos casos, los recursos destinados por el plan de 
inmunización. 
 
Cuadro 8.5 Función de producción Plan Ampliado de Inmunizaciones (PAI) 
Insumos Producto 
Insumo 1: Inversión total (en millones de 
pesos $), provenientes de todas las 
fuentes, destinados al PAI. 
Fuente: SFPT-DDTS, Formulario C del 
Sicep. 
Producto: Número de niños vacunados 
por triple viral (Sarampión, rubéola y 
paperas). 
Fuente: Departamento del Tolima, 
Municipios. 
Insumo 2: Cantidad de biológicos triple 
viral suministrados por el Ministerio de 
Protección Social (Total de dosis). 
Fuente: Departamento del Tolima, 
Ministerio de Protección Social.  
Fuente: Departamento Nacional de Planeación. 
Enfoque: Maximización del producto. 
 
3.3.2.1 Análisis estadístico básico 
 
En el anexo P se muestra la base de datos de Insumos y Producto por municipio de la 
función del Plan Ampliado de Inmunizaciones (PAI). 
 
En la tabla 8.21 se muestra la correlación entre los Insumos y entre insumos y producto; 
estas correlaciones validan la elección de  los Insumos. 
 
Tabla 8.21 Correlaciones entre Insumos y Producto de la función del Plan Ampliado de 
Inmunizaciones (PAI). 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 
Insumo 1 1 0.968452328 0.974254075 
Insumo 2 0.968452328 1 0.995485210 
Producto 0.974254075 0.995485210 1 
Fuente: Dea Solver. 
 
La correlación entre los insumos 1 y 2 es muy alta (ver tabla 8.21), lo cual, hace pensar en 
eliminar el insumo 1, ya que el insumo 2 tiene mayor correlación con el producto. El 
modelo BCC-O se corrió bajo ambas opciones y teniendo en cuenta el Insumo 1 y 2 
nueve municipios alcanzan la frontera de eficiencia mientras que eliminando el Insumo 1 
solo 5 Municipios alcanzan la frontera de eficiencia. Se decide trabajar con ambos 
insumos para darle mayor finura a los resultados teniendo en cuenta que el número de 
DMUs (42 municipios) está muy por encima del mínimo necesario (9 municipios), ya que 
como mínimo se debe tener un número de municipios igual al máximo valor entre {2X1, 
3(2+1)} = {2,9}, así mismo, en la tabla 8.21 se observa una correlación alta y directa entre 
la inversión en el plan de inmunizaciones PAI y el número de niños vacunados con triple 
viral (sarampión, rubeola y paperas) de 0,9742 lo cual quiere decir que un incremento en 
la inversión produce un cambio significativo en el número de niños vacunados con la triple 
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viral, igualmente sucede entre la cantidad de biológicos suministrados por el ministerio de 
protección social y el número de niños vacunados con la triple viral, siendo la correlación 
de 0,9954 
 
En las gráficas 8.19, 8.20 y 8.21 se ilustran las correlaciones entre los Insumos y entre 
Insumos y Producto, apreciándose claramente la diferencia de todos los Municipios con el 
Municipio de Ibagué, capital de Departamento de Tolima. 
 
Gráfica 8.19 Correlación entre el Insumo 1 y el Producto en la Función de producción del 
Plan Ampliado de Inmunizaciones (PAI). 
 
 
Gráfica 8.20 Correlación entre el Insumo 2 y el Producto en la Función de producción del 
Plan Ampliado de Inmunizaciones (PAI). 
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Gráfica 8.21 Correlación entre el Insumo 1 y el Insumo 2 en la Función de producción del 
Plan Ampliado de Inmunizaciones (PAI). 
 
En al tabla 20 se registran las estadísticas básicas: Valor mínimo, valor máximo, rango, 
media aritmética y desviación estándar de los insumos y el producto. 
 
Tabla 8.22 Estadísticas básicas de los insumos y el producto de la función de producción 
del plan ampliado de inmunizaciones (PAI). 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 
Valor Máximo 197,942 16.419 7.319 
Valor Mínimo 0,3 50 41 
Media Aritmética 12,86 998,71 508,02 
Desviación Estándar 30,32 2.460,58 1.097,32 
Fuente: Software Dea Solver. 
 
En el anexo P se observa que el municipio de Ibagué dispone del máximo monto de 
$197’942.000 pesos para inversión destinada a realizar acciones del programa ampliado 
de inmunizaciones PAI, mientras que el municipio de Suarez tiene el mínimo valor en 
inversión de $300.000 pesos, con una media departamental por municipio de 12,86 
millones de pesos y una desviación estándar respecto a la media de 30,32 millones de 
pesos. El municipio de Ibagué tiene la máxima cantidad de biológicos suministrados por el 
ministerio de protección social con 16.419 dosis, mientras el municipio de Villa Rica 
apenas dispone de 50 dosis para un promedio por municipio en el departamento del 
Tolima de 998,71 dosis de biológicos con una desviación estándar con respecto a la 
media de 2.460,58 dosis de biológicos. El municipio de Ibagué presenta el mayor número 
de niños vacunados con triple viral, un total de 7.319 niños y el municipio de Suarez con 
un valor mínimo de 41 niños vacunados con la triple viral, para un promedio municipal en 
el departamento del Tolima de 508 niños con una desviación estándar frente a la media 
de 1.097 niños. 
 
8.3.2.2 Eficiencias e Interpretación 
 
En los anexos Q y R se muestra el ranking para la función de producción del plan 
ampliado de inmunizaciones (PAI), bajo los modelos respectivos CCR-O y BCC-O donde 
se establece la eficiencia técnica global y la eficiencia técnica pura, necesarios para 
calcular la eficiencia de escala (EE=ETG/ETP). 
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En la gráfica 8.22 se observa que 9 municipios de los 42 estudiados (21,43%) alcanzaron 
una eficiencia técnica pura del 100% (Suarez, Villa Rica, Prado, Carmen de Apicalá, 
Honda, Coyaima, Ortega, Espinal e Ibagué). 2 municipios de los 42 estudiados (4,76%) 
obtuvieron una eficiencia técnica pura entre el 31% y el 40%. 12 municipios de los 42 
estudiados (28,57%) obtuvieron una eficiencia técnica pura entre el 51% y 60% siendo el 
intervalo de mayor concentración. La gran mayoría de municipios (28) se encuentra entre 
el 51% y el 99,99%. 
 
Solo 22 municipios (52,38%) están por encima del promedio de la eficiencia técnica pura 
que es del 0.744458379 y se pueden caracterizar como dentro de los rangos de niveles 
de no eficiencia como sobresalientes y satisfactorios y 20 municipios (47,62%) están por 
debajo de dicho promedio. 
 
En el anexo S se muestra el conjunto de municipios de referencia con el valor de sus 
respectivos λ que indican a cada Municipio no eficiente, qué Municipios eficientes están 
más cerca de ellos en la frontera de eficiencia técnica pura y por supuesto son los 
Municipios a los que deben emular sus buenas prácticas. Por ejemplo: El Municipio de 
Alpujarra, tiene como referentes a los Municipios de Carmen de Apicalá y Coyaima.  
 
En la gráfica 8.23 se muestra la frecuencia con que cada Municipio eficiente ha servido de 
referencia a los Municipios no eficientes. Siendo el municipio de Coyaima el que mayor 
número de veces (30) sirve de referencia, seguido por el Municipios de Carmen de 
Apicalá quien sirvió de referente a 13 Municipios no eficientes, esto se cataloga como 
eficiencia robusta. 
 
En el anexo T se aprecia la participación porcentual de cada recurso y producto en la 
eficiencia técnica pura de cada municipio. En el cálculo de la eficiencia técnica pura del 
Municipio de Anzoategui el insumo 1 contribuyó a la eficiencia en 41,2%, el insumo 2 
contribuyó con el 58,8% y el producto contribuyó con el 100% en atención a que el 
modelo está orientado hacia el producto y solamente hay uno. 
 
En el anexo U se muestran las mejoras potenciales que hay que realizar para alcanzar la 
frontera de eficiencia técnica; Esta información es muy útil para establecer metas y 
diseñar programas para cada Municipio. Es así, como el Municipio de Chaparral 
solamente debe aumentar el producto en 0,30% bastándole incrementar en 3 niños el 
número total de niños vacunados con triple viral, mientras que el Municipio de 
Villahermosa debe incrementar los niños vacunados en 165,3% que equivalen a 413 
niños adicionales, representando ello un gran esfuerzo. 
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Gráfica 8.22 Plan Ampliado de Inmunizaciones – Distribución de frecuencias – BCC-O 
 
Gráfica 8.23 Plan Ampliado de Inmunizaciones (PAI) - Frecuencia de referencias. 
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En el anexo V se establece el ranking de los municipios con base en la eficiencia técnica 
pura (ETP), Aquellos municipios que obtienen una eficiencia de escala igual al 100%, 
tienen el tamaño de escala más productiva, denominada MPSS. Los Municipios de Prado 
y Villarica están en la frontera de eficiencia tanto de escala constante como de escala 
variables. El Municipio de Villahermosa presentó la eficiencia técnica pura más baja, tan 
solo el 37,69%, lo que lo caracteriza dentro del rango de niveles de no eficiencia como 
crítico.  
 
En el anexo W se muestra el análisis de la eficiencia de escala, estableciendo para cada 
municipio si su rendimiento de escala es creciente (IRS), constante (CRS), o decreciente 
(DRS), resultando 2 Municipios con retorno de escala creciente (Coello y Suarez) y con 
retorno de escala constante 2 Municipios (Prado y Villarica), el resto de Municipios 
presentan una escala de rendimiento decreciente. 
 
8.3.2.3 Conclusiones 
 
La eficiencia técnica pura del 100% es alcanzada por los municipios de: Prado, Villarica, 
Honda, Coyaima, Carmen de Apicalá, Ortega, Suarez, Espinal e Ibagué (21,43% de los 
municipios analizados), en la función de producción del Plan Ampliado de 
Inmunizaciones-PAI. 
 
33 Municipios (78,57% de los municipios analizados) fueron ineficientes, ubicándose por 
debajo de la frontera de eficiencia. 
 
Con base en los niveles de no eficiencia los Municipios se clasifican de la siguiente forma: 
10 Municipios (23,81% de los Municipios analizados) se caracterizan como sobresalientes 
(Chaparral, Coello, Rioblanco, Mariquita, Líbano, Dolores, Fresno, Ataco, Palocabildo y 
San Antonio), 3 Municipios (7,14% de los Municipios analizados) se caracterizan como 
satisfactorios (Venadillo, Icononzo y Purificación), 3 Municipios (7,14% de los Municipios 
analizados) se caracterizan como medio (Cajamarca, Anzoategui y San Luis), en el nivel 
bajo 15 Municipios (35,71% de los Municipios analizados) y se caracteriza como crítico los 
Municipios de Piedras y Villahermosa.    
 
22 Municipios están por encima del promedio de la eficiencia técnica pura (74,45%) y 20 
Municipios por debajo de este promedio. 
 
En la tabla 8.23 se muestra la mejora en la asignación de recursos y producto, para que el 
Departamento del Tolima sea más eficiente. 
 
Tabla 8.23 Mejoras potenciales, Plan Ampliado de Inmunizaciones–Modelo BCC– O 
Variables 
Valor 
Actual 
Valor 
Objetivo 
Incremento 
Neto 
Incremento 
(%) 
Producto 21.337 25.773 4.436 20,79 
Insumo 1 540,31 489,21 -51,1 -9,46 
Insumo 2 41.946 41.619 -327 -0,78 
El departamento debe incrementar en un 20,79% el número de niños vacunados con la 
triple viral, equivalente a 4.437 niños, disminuir en 327 el número de dosis triple viral y 
reorientar 51,1 millones de pesos de recursos destinados al PAI. 
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8.4 FUNCIONES DE PRODUCCIÓN EN EL SECTOR DE AGUA POTABLE Y 
SANEAMIENTO BÁSICO 
 
Es competencia de los municipios prestar eficientemente el servicio de agua potable a sus 
habitantes por medio de empresas de servicio público de carácter oficial, privado, mixto o 
directamente por medio de la administración central del respectivo municipio (Artículo 5 
Ley 142/94). 
 
En este contexto, se proponen dos funciones de producción para medir la eficiencia 
municipal en el aprovechamiento del recurso hídrico. La primera función de producción se 
relaciona con la cobertura del servicio de agua potable y la segunda función de 
producción se relaciona con la calidad del agua suministrada. 
 
8.4.1 Función de producción de cobertura del servicio de agua potable 
 
Esta función propone medir el aprovechamiento del recurso hídrico, la cobertura y la 
continuidad del servicio. Para esta función se proponen los insumos de inversión total en 
agua potable y saneamiento básico para la prestación del servicio de los últimos tres años 
y el número de horas promedio de la prestación del servicio. Como productos se 
proponen los metros cúbicos de agua producidos en la zona urbana y el número de 
usuarios beneficiados con el servicio de agua potable. 
 
En el cuadro 8.6 se ilustra la función de producción en cobertura del agua potable, con 
sus respectivas fuentes de información primaria. 
 
Cuadro 8.6 Función de producción de la cobertura del agua potable. 
Insumos Productos 
Insumo 1: Inversión total en agua potable 
(Millones de pesos) y saneamiento básico 
para la prestación del servicio de los 
últimos tres años. 
Fuente: SFPT-DDTS, Formulario F del 
Sicep, Municipio y Empresas. 
Producto 1: Metros cúbicos de agua 
producida (Zona urbana). 
Fuente: SFPT-DDTS, Formulario F del 
Sicep. 
Insumo 2: Promedio mensual del número 
de horas de prestación del servicio 
(Reescalado). 
Fuentes: SFPT-DDTS, Formulario F4 del 
Sicep, Municipio y Empresas. 
Producto 2: Número de usuarios (Zona 
urbana). 
Fuente: SFPT-DDTS, Formulario F del 
Sicep. 
Fuente: Departamento Nacional de Planeación. 
Orientación del modelo: Minimización de insumos. 
 
8.4.1.1 Análisis estadístico básico 
 
Aquí es interesante observar el reescalamiento de los valores  del insumo 2, ya que el 
enfoque será de minimización de insumos (BCC-I), no es razonable minimizar el promedio 
mensual del número de horas de prestación del servicio, se hace necesario reescalar con 
base en un máximo de 720 horas mensuales, de tal forma que restando de 720 horas el 
número de horas promedio de prestación del servicio, se obtiene el número promedio 
mensual de horas que no se prestó el servicio, variable esta de naturaleza de 
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minimización. Como ningún insumo o producto puede valer cero, para aquellos municipios 
que prestaron el servicio durante todas las 720 horas mensuales, se le asigna un valor 
bajo (diferente de cero), que para nuestro caso es de 1. Este reescalamiento también se 
le puede denominar como el complemento del insumo 2 frente a su valor máximo de 720 
horas mensuales. 
 
En el anexo X se presenta la base de datos que contiene los insumos y productos por 
municipio, reescalada para el insumo 2 (complemento con base a 720 horas por mes).Es 
así, como, el Municipio de Alpujarra reportó 720 horas de prestación del servicio promedio 
mensual, que equivale a decir que en promedio mensual no prestó el servicio durante 
cero horas, como el método DEA no permite eliminar variables de entrada o salida, 
asignamos un valor pequeño a la variable, que para nuestro caso se estableció en uno 
(1). El Municipio de Alvarado reportó un promedio mensual de horas de prestación del 
servicio de 359 horas, lo que significa que en promedio mensual, dejó de prestar el 
servicio durante 361 horas (720 – 359 = 361 horas).  
 
En la tabla 8.24 se muestra el grado de asociación lineal entre cada par de variables, 
mediante el coeficiente de correlación de Pearson. El objetivo es detectar aquellas 
variables independientes que se encuentren muy correlacionadas entre sí y reducir la 
presencia de multicolinealidad muestral, sobre todo respecto a cada subconjunto 
particular de inputs y outputs. La existencia de multicolinealidad influye en la significancia 
de los resultados obtenidos y distorsiona su interpretación. 
 
En este sentido, el subconjunto de insumos no presenta correlaciones significativas entre 
ellos, lo que favorece la robustez del modelo. 
 
En el subconjunto de los productos, el producto 1 es altamente correlacionado con el 
producto 2 (correlación superior a 0,75), por lo que en la práctica la variación en el 
producto 1 afecta directamente al producto 2, aspecto que se debe tener en cuenta a la 
hora de interpretar correctamente los resultados del modelo. 
 
Por otra parte, la relación entre el insumo 1 y los productos 1 y 2, resultan medianamente 
significativa y entre el insumo 2 y los productos 1 y 2, resulta de significancia crítica 
(Menor del 40%), esto es un incremento en el insumo 2 suele ir acompañado de un menor 
nivel de producto 1 y 2 (-12,55%). 
 
No obstante, estas correlaciones entre insumos y productos no resulta particularmente 
problemático, dado que identifican la existencia de relaciones causa y efecto entre los 
insumos y los productos, lo que constituye la premisa fundamental de la técnica DEA.  
 
Tabla 8.24 Correlaciones entre insumos, productos y entre insumos y productos de la 
función de cobertura de agua potable. 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
Insumo 1 1 -0.037211303 0.606748222 0.617237238 
Insumo 2 -0.037211303 1 -0.126919101 -0.125484204 
Producto 1 0.606748222 -0.126919101 1 0.995915772 
Producto 2 0.617237238 -0.125484204 0.995915772 1 
Fuente: Dea-Solver. 
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De la gráfica 8.24 a la gráfica 8.29 se ilustra la correlación entre insumos y productos, 
entre insumos y entre productos. 
 
Gráfica 8.24 Correlación entre el insumo 1 y el producto 1 en la función de cobertura de 
agua potable. 
 
Gráfica 8.25 Correlación entre el insumo 1 y el producto 2 en la función de cobertura de 
agua potable. 
 
Gráfica 8.26 Correlación entre el insumo 2 y el producto 1 en la función de cobertura de 
agua potable. 
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Gráfica 8.27 Correlación entre el insumo 2 y el producto 2 en la función de cobertura de 
agua potable. 
 
 
Gráfica 8.28 Correlación entre el insumo 1 y el insumo 2 en la función de cobertura de 
agua potable. 
 
 
Gráfica 8.29 Correlación entre el producto 1 y el producto 2 en la función de cobertura de 
agua potable. 
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En la tabla 8.25 se muestran las estadísticas básicas: Valor máximo, valor mínimo, rango, 
media aritmética y desviación estándar, de los insumos y los productos. 
 
Tabla 8.25 Estadísticas básicas de los Insumos y los Productos en la Función de 
cobertura de agua potable. 
 Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
Valor Máximo 24.654,873 641 48’927.268 381.828 
Valor Mínimo 858,013 1 139.968 1.209 
Media Aritmética 3985,903 93,36 2’424.669,26 17.619.40 
Desviación Estándar 4.786,067 157,14 7’054.769,97 54.837.42 
Fuente: Dea-Solver 
 
En el anexo X se observa que la mayor inversión la hace el municipio de Melgar con 
24.654, 87 millones de pesos aún por encima del municipio de Ibagué (municipio capital), 
que registra un total en inversión de 22.833,80 millones de pesos, lo anterior se debe a las 
regalías por concepto de explotación de pozos de petróleo que recibe el municipio de 
Melgar, siendo el municipio de Casabianca el de menor inversión, con 858,013 millones 
de pesos, para una media aritmética por municipio del departamento del Tolima de 
4.786,067 millones de pesos con una desviación estándar con respecto a la media de 
4.786,067 millones de pesos. El municipio de Saldaña presenta el mayor número de horas 
de no prestación del servicio de agua potable con un promedio mensual de 641 hora, 
siendo el valor mínimo de no prestación del servicio de agua potable de 1 hora para los 
municipios que reportaron haber prestado en promedio de manera permanente el servicio 
de agua potable, registrándose un promedio municipal para el departamento del Tolima 
de 93,36 horas de no prestación del servicio de agua potable con una desviación estándar 
con respecto a la media de 154,14 horas promedio por mes. El municipio de Ibagué 
produjo la mayor cantidad de agua potable, 48’927.268 metros cúbicos en la zona urbana, 
mientras que el municipio de Coello produjo la menor cantidad de agua potable, con 
apenas 139.968 metros cúbicos, para un promedio municipal en el departamento del 
Tolima de 2’424.669 metros cúbico y una desviación estándar con respecto a la media de 
7’424.769 metros cúbicos. El municipio de Ibagué tiene el mayor número de usuarios con 
381.828 afiliados y el municipio de Murillo tiene el menor número de usuarios con 1.209 
afiliados para un promedio municipal en el departamento del Tolima de 17.619 usuarios 
por municipio y una desviación estándar con referencia a la media de 54.837,42 usuarios. 
 
8.4.1.2 Eficiencia e interpretación 
 
En esta función de producción se orientó el modelo BCC hacia los insumos ya que la 
cantidad de metros cúbicos producidos al año y el número de usuarios se consideran 
constantes en cortos periodos de tiempo (un año).  
 
En los anexos Y y Z se muestra el ranking para la función de producción de cobertura de 
agua potable, bajo los modelos respectivos CCR-I (Escala de retorno constante –CRS- 
orientado a los insumos) y BCC-I (Escala de retorno variables –VRS- orientado a los 
insumos), donde se establece la eficiencia técnica global (ETG) y la eficiencia técnica 
pura (ETP), valores útiles para establecer la eficiencia de escala (EE). 
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Los Municipios de Ibagué e Icononzo alcanzaron una eficiencia global del 100% bajo el 
modelo CCR-I. Bajo el modelo BCC-I los Municipios que alcanzaron la eficiencia fueron: 
Alpujarra, Carmen de Apicalá, Casabianca, Dolores, Flandes, Guayabal-Armero, Ibagué y 
Mariquita. Es relevante que no todos los municipios que alcanzaron el 100% son 
eficientes, solo aquellos cuyo conjunto se Si
- y Sr
+ son ceros, como sucede a los 
Municipios de: Ambalema, Chaparral, Cunday, Herveo, Honda, Icononzo, Lérida, Líbano, 
Melgar, Murillo, Natagaima, Planadas, Purificación, San Antonio, San Luis, Santa Isabel, 
Suarez, Valle de San Juan y Villarica cuyo conjunto de Si
- y Sr
+ no es cero, estos 
Municipios son considerados de eficiencia débil en el sentido Debreu-Farrel. 
 
En la gráfica 8.30 el Software Frontier Analyst clasifica 7 municipios (14,89%) con una 
eficiencia técnica pura del 100% (Casabianca, Dolores, Flandes, Guayabal-Armero, 
Ibagué, Lérida y Mariquita). Se anota que otros municipios alcanzaron el 100%, pero 
tienen una eficiencia débil en virtud a que sus conjuntos de Si
- y Sr
+ no son diferentes de 
cero (ver anexo Z). 
 
 21 municipios se clasifican dentro del rango del 91% y 99,99%, aclarando que 20 
municipios alcanzaron el 100%, pero su conjunto de Si
- y Sr
+ no son ceros y por lo tanto no 
se les puede clasificar con eficiencia robusta (ver anexo Z). 
 
Gráfica 8.30 Cobertura de agua potable – Distribución de frecuencias – BCC-I 
 
Fuente: Software Frontier Analyst. 
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En el anexo Z se puede observar que 30 municipios (63,83%) están por encima de la 
media de la eficiencia técnica pura que es de 0,770131374 lo que implica que más de la 
mitad de los municipios tienen un comportamiento homogéneo en su relación de 
producto-insumo. 
 
En el anexo Z se puede observar que los municipios de Ortega y Saldaña, apenas 
alcanzan una eficiencia técnica pura del 16,67% y 14,47%, respectivamente. 
 
En el anexo AA se muestra el conjunto de municipios referentes para cada municipio no 
eficiente, con el valor de cada uno de sus landas. Es así, como, el Municipio de Alpujarra, 
que no es eficiente, tiene como referentes, los Municipios eficientes de Guayabal-Armero 
e Ibagué. 
 
En la gráfica 8.31 se muestra la frecuencia con que cada municipio que obtuvo la 
eficiencia del 100% sirve de referencia a los demás municipios, siendo el municipio de 
Ibagué el de mayor frecuencia (22) y Mariquita del menor frecuencia (4). 
 
En el anexo AB se muestra la contribución porcentual de cada insumo y cada producto en 
la eficiencia técnica pura de cada municipio. Es así, como, en la eficiencia técnica pura 
obtenida por el Municipios de Alvarado, el insumo 1 tuvo una incidencia del 100%, el 
producto 1 tuvo una influencia del 29,40% y el producto una incidencia del 70,60%. 
 
En al anexo AC se muestran las mejoras potenciales que hay que hacer en cada 
municipio en sus insumos y/o productos para que el municipio alcance la eficiencia 
técnica pura. Esta información es de gran valor para decidir las metas y programas hacia 
el futuro inmediato en cada municipio. El Municipio no eficiente de Espinal debe disminuir 
su insumo 1 en 6,7% (su asignación a la inversión total en agua potable y saneamiento 
básico para la prestación privada del servicio de los últimos tres años debe pasar de 
4.710 a 4.393 millones de pesos, esto es una reducción de 317 millones de pesos), el 
insumo 2 debe disminuir en 6,7% (el promedio mensual de horas de no prestación del 
servicio, debe pasar de 21 a 19,59 horas, una reducción de 1,41 hora), los metros cúbicos 
de agua potable producidos al año en el sector urbano, debe permanecer constante y el 
número de usuarios debe incrementarse en 9,1%, esto es, debe pasar de 55.329 a 60.379 
usuarios, un incremento de 5.050 usuarios en el servicio de agua potable en la zona 
urbana del Municipio. Este esfuerzo se puede calificar de moderado, mientras que el 
Municipio de Saldaña, para ser eficiente, debe hacer un esfuerzo grande, que consiste en 
disminuir su insumo 1 en 85,5%, disminuir su insumo 2 en 89,1%; aumentar su producto 1 
en 46,9% y dejar constante su producto 2. De igual manera se deben analizar los datos 
para el resto de Municipios. 
 
En el anexo AD se establece el ordenamiento de los municipios con base en la eficiencia 
Técnica Pura. Aquellos municipios que obtienen una eficiencia de escala del 100% tienen 
el tamaño de escala más productiva, llamada MPSS. Según el software DEA – SOLVER 
son eficientes realmente seis Municipios 
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Gráfica 8.31 Cobertura de agua potable – Frecuencia de referencias – BCC-I 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
 
En el anexo AE se muestra el análisis de la eficiencia de escala, estableciendo para cada 
municipio si su retorno de escala es creciente (IRS), constante (CRS) o decreciente 
(DRS). Es así, como, la gran mayoría de Municipios tiene una escala de rendimiento 
creciente, lo cual quiere decir que por un 1% de incremento en los insumos, los productos 
crecerán más del 1%. Solo los Municipios de Ibagué y Mariquita tienen rendimiento de 
escala constante. 
 
8.4.1.3 Conclusiones 
 
8 Municipios (17,02% de los Municipios analizados) fueron eficientes: Alpujarra, Carmen 
de Apicalá, Casabianca, Dolores, Flandes, Guayabal – Armero, Ibagué y Mariquita. Los 
Municipios de Anzoategui, Palocabildo, Cajamarca, Piedras, Rovira, Coello, Ataco, Prado, 
Ortega y Saldaña tuvieron una eficiencia técnica pura por debajo del 40% lo que los 
caracteriza en el nivel crítico de no eficiencia.  
 
17 municipios (40,48% de los municipios analizados) están por debajo del promedio de la 
eficiencia técnica pura, que se encuentra en 77,01%. 
 
Para mejorar la eficiencia técnica, se cuenta con el anexo AC en donde se indican las 
mejoras potenciales por municipio, insumos y productos. 
 
 En la tabla 8.26 se registran las mejoras en la asignación de insumos y productos, para el 
Departamento del Tolima. 
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Tabla 8.26 Mejoras potenciales para el Departamento del Tolima para la cobertura de 
agua potable – Modelo BCC – I 
Variables 
Valor 
Actual 
Valor 
Objetivo 
Meta 
Neta 
Meta 
(%) 
Producto 1 113’959.455 218’180.483 104’221.028 91,45 
Producto 2 828.112 1’610.406 782.294 94,46 
Insumo 1 187.337 138.948 -48.389 -25,82 
Insumo 2 4.388 1.210 -3.178 -72,43 
 
El departamento debe incrementar en un 91,45% en la producción de metros cúbicos de 
agua potable anual e incrementar el número de usuarios en 94,46%, debe disminuir en un 
25,82% la inversión y disminuir en un 72,43% el número de horas promedio de la no 
prestación del servicio. 
 
8.4.2 Función de producción de calidad del servicio de agua potable 
 
Esta función se refiere a las condiciones de potabilidad para el consumo y para medir su 
eficiencia se proponen los insumos del porcentaje de cumplimiento de parámetros de las 
pruebas organolépticas29, físicas y químicas del agua (Potable, segura, no apta) de 
conformidad con el decreto 475 de 1998, y de la inversión total en la infraestructura de 
agua potable y saneamiento básico para la prestación del servicio de los últimos tres 
años. Como productos se proponen el índice de la calidad del agua (IRCA30), y el número 
de viviendas conectadas al servicio de acueducto. El insumo 1 por ser una variable de 
naturaleza de maximización, se reescaló, restando de 100% el porcentaje de 
cumplimiento, generando la variable complemento de porcentaje de incumplimiento, la 
cual es de naturaleza de minimización, quedando acorde con el principio del DEA de 
minimización de insumos. Igualmente ocurre con el producto 1, índice de riesgo, que por 
ser un producto, debe maximizarse, luego al reescalar se genera la variable de índice de 
no riesgo, la cuál es de naturaleza de maximización. 
 
En la función de calidad del agua, se analizan 46 Municipios de los 47 existentes. El 
Municipio de Casabianca no se incluye por no reportar los datos correspondientes al 
insumo 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                               
29
 Organolépticas: Las propiedades organolépticas son el conjunto de descripciones físicas que tiene la materia en general, 
como por ejemplo su sabor (dulce, ácido, amargo, salado), textura (astringencia, untuosidad), olor, aroma (retrogusto, 
regusto o persistencia de la mezcla sabor/olor) y color. 
30
 IRCA: Índice de Riesgo de Calidad del Agua, el índice es calculado a partir de la información de los parámetros 
fisicoquímicos y bacteriológicos inadmisibles por municipio, reportada en el software SIVICAP (Sistema de Información de 
Vigilancia en Calidad de Agua Potable) desarrollado por el laboratorio de salud ambiental del Instituto Nacional de Salud y la 
Superintendencia de Servicios Públicos Domiciliarios en la conceptualización teórica y legal del mismo. 
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Cuadro 8.7 Función de producción de calidad del agua. 
Insumos Productos 
Insumo 1: Porcentaje de cumplimiento de 
parámetros de las pruebas realizadas en el 
año de las calidades organolépticas, físicas 
y químicas del agua potable de 
conformidad con el decreto 475 de Marzo 
10 de 1998. (Reescalado) 
Fuente: Departamento del Tolima, 
Municipio. 
Producto 1: Índice de riesgo de calidad del 
agua (IRCA). (Reescalado). 
 
Fuente: Laboratorio de Salud Ambiental  
del Instituto Nacional de Salud. 
Insumo 2: Inversión total (Millones de 
pesos) en infraestructura de agua potable y 
saneamiento básico para la prestación del 
servicio de los últimos tres años. 
Fuente: SFPT-DDTS, Formulario F del 
Sicep, Municipios. 
Producto 2: Número de viviendas 
conectadas al servicio de acueducto. 
 
Fuente: SFPT-DDTS, Formulario F2 del 
Sicep. 
Fuente : Departamento Nacional de Planeación. 
Orientación del Modelo: Maximización del producto. 
 
En la tabla 8.27 se presenta la calificación del Índice de Riesgo de Calidad del Agua 
(IRCA), según la resolución 2115 de 2007 del Ministerio de Protección Social de 
Colombia. 
 
Tabla 8.27 Calificación de la calidad del agua según resolución 2115 de 2007 del 
Ministerio de la protección social de Colombia 
Clasificación 
IRCA 
(%) 
Nivel 
de riesgo 
IRCA por muestra 
(Notificaciones que 
adelantaría la autoridad 
sanitaria de manera 
inmediata) 
IRCA mensual 
(Acciones) 
80,1-100 
INVIABLE 
SANITARIAMENTE 
Informar a la persona prestadora, 
al Comité de Vigilancia 
Epidemiológica (COVE), Alcalde, 
Gobernador, SSPD, MPS, INS, 
MAVDT, Contraloría General y 
Procuraduría General.  
Agua no apta para consumo 
humano, gestión directa de acuerdo 
a su competencia de la persona 
prestadora,   alcaldes, 
gobernadores y entidades del 
orden nacional.  
35,1-80 ALTO  
Informar a la persona prestadora, 
COVE, Alcalde, Gobernador y a 
la  SSPD.  
Agua no apta para consumo 
humano, gestión directa de acuerdo 
a su competencia de la persona 
prestadora y de los alcaldes y 
gobernadores respectivos.  
14,1-35 MEDIO 
Informar a la persona prestadora, 
COVE, Alcalde y Gobernador.  
Agua no apta para consumo 
humano, gestión directa de la 
persona prestadora.  
5,1-14 BAJO 
Informar a la persona prestadora 
y al COVE.  
Agua no apta para consumo 
humano, susceptible de 
mejoramiento.  
0-5 SIN RIESGO  
Continuar el control y la 
vigilancia.  
Agua apta para consumo humano. 
Continuar la vigilancia.  
Fuente: Presentación: Calidad del Agua del Doctor Gilberto Álvarez Uribe Director 
General de la Salud Pública del Ministerio de la protección Social de la República de 
Colombia. 
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8.4.2.1 Análisis estadístico básico 
 
En el anexo AF se presenta la base de datos que contiene los insumos y productos por 
Municipio. Es así, como, el Municipio de Alpujarra, tiene un 15% de incumplimiento de 
parámetros de las pruebas organolépticas, físicas y químicas del agua; tiene una 
inversión en infraestructura total para agua potable y saneamiento básico para la 
prestación de servicio privado en los últimos tres años de 2.384,559 millones de pesos. 
En cuanto a los productos, el Municipio tiene para la vigencia de 2006; 82,30% como 
índice IRCA y un número de viviendas conectadas al servicio de agua en la zona urbana 
de 654 viviendas. 
 
En la tabla 8.28 se muestra las correlaciones entre insumos, productos y entre insumos y 
productos. 
 
Tabla 8.28 Correlaciones entre Insumos, entre los productos y entre insumos y productos 
de la función de producción de calidad de agua potable.  
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
Insumo 1 1 0.16174777 0.35248572 0.16405549 
Insumo 2 0.16174777 1 -0.03003611 0.61851842 
Producto 1 0.35248572 -0.03003611 1 -0.19448231 
Producto 2 0.16405549 0.61851842 -0.19448231 1 
Fuente: DEA SOLVER 
 
Los insumos 1 y 2 presentan correlaciones relativamente bajas con los productos 1 y 2. El 
insumo 1 tiene una correlación baja con el insumo 2, lo cual es favorable y la correlación 
entre el producto 1 y 2 es baja y de relación inversa, lo que significa que, cuando el uno 
aumenta el otro disminuye y viceversa. 
 
En la tabla 26 se muestran las estadísticas básicas: Valor máximo, valor mínimo, rango, 
media aritmética y desviación estándar, de los insumos y los productos. 
 
Tabla 26. Estadísticas básicas de los Insumos y los Productos en la función de cobertura 
de calidad del agua potable. 
  Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
Valor Máximo 17 24.654,873 98,48 95.457 
Valor Mínimo 15 922,560 48,52 405 
Media Aritmética 15,89 4.053,901 76,05 4.486 
Desviación Estándar 0.4999 4.815,297 13,65 13.813,78 
Fuente: DEA - SOLVER 
 
En la tabla AF se observa que el municipio de Herveo tiene el mayor porcentaje de 
incumplimiento de parámetros en las pruebas organolépticas, físicas y químicas del agua 
potable con un 17% y el municipio de Santa Isabel tiene el menor porcentaje con un 15% 
para una media municipal del 15,89% y una varianza estándar con respecto a la media de 
0,49 % la cuál es muy baja, ello muestra que con respecto a ésta variable de insumo los 
municipios tienen un comportamiento bastante similar y poco variable. El municipio de 
Melgar tiene la mayor inversión en infraestructura para agua potable y saneamiento 
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básico con 24.654,873 millones de pesos, incluso por encima de Ibagué (municipio capital 
de departamento) que tiene 22.833,797 millones de pesos, esto se debe a las regalías 
que el municipio de Melgar recibe por concepto de la explotación de petróleo, siendo la 
media por municipio de 4.053,901 millones de pesos y una desviación estándar frente a la 
media de 4.815,297 millones de pesos. El municipio que registra la menor inversión es el 
de Dolores con $922.560 pesos. El municipio que mayor índice de no riesgo registra es el 
del Guamo con un 98,48% y el que registra menor no riesgo en el de Villa Rica con 
48,52% para una media por municipio de 76,05% y una desviación estándar con respecto 
a la media de 13,65%. El municipio que tiene el mayor número de familias conectadas al 
servicio de acueducto es Ibagué, con 95.457 usuarios y el que registra la menor cantidad 
de familias conectadas es Villa Rica con 405 usuarios, para una media aritmética por 
municipio de 4.486 familias con una desviación estándar con respecto a la media de 
13.813,78 usuarios. 
 
El producto 2 muestra una alta variabilidad (Número de familias conectadas al servicio de 
acueducto en la zona urbana), en el conjunto de Municipios del Departamento del Tolima, 
debido a la presencia del Municipio de Ibagué, capital del Departamento. 
 
De la gráfica 8.32 a la 8.37 se ilustra la correlación entre insumos y productos, entre 
insumos y entre productos. Se observa una dispersión relativamente apreciable entre el 
insumo 1 y el producto 1 al igual que entre el insumo 1 y el insumo 2, siendo la más alta 
correlación entre el insumo 2 y el producto 2  
 
Gráfica 8.32 Correlación entre el insumo 1 y el producto 1 en la función de calidad del 
agua potable. 
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Gráfica 8.33 Correlación entre el insumo 1 y el producto 2 en la función de calidad del 
agua potable. 
 
 
Gráfica 8.34 Correlación entre el insumo 2 y el producto 1 en la función de calidad del 
agua potable. 
 
 
Gráfica 8.35 Correlación entre el insumo 2 y el producto 2 en la función de calidad del 
agua potable. 
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Gráfica 8.36 Correlación entre el insumo 1 y el insumo 2 en la función de calidad del agua 
potable. 
 
Gráfica 8.37 Correlación entre el producto 1 y el producto 2 en la función de calidad del 
agua potable. 
 
 
 
 
8.4.2.2 Eficiencia e interpretación 
 
En los anexos AG y AH se muestra el ranking para la función de producción de calidad del 
agua potable, bajo los modelos respectivos CCR-O (CRS, escala de retorno constante 
orientado a los productos) y BCC-O (VRS, escala de retorno variable orientado a los 
productos), estableciendo la eficiencia técnica global y la eficiencia técnica pura, valores 
útiles para el cálculo de la eficiencia de escala (EE). 
 
En la gráfica 8.38 se muestra que 9 Municipios (19,57% de los municipios analizados) son 
considerados por el software Frontier Analyst como eficientes (Fresno, Dolores, Guayabal 
– Armero, Santa Isabel, Alpujarra, Suarez, Mariquita, Guamo e Ibagué). Este resultado 
nos dice que el agua de estos Municipios es menos riesgosa para los habitantes que el 
consumo de agua en el resto de los Municipios evaluados.  12 Municipios (26,09% de los 
Municipios analizados) alcanzaron una eficiencia entre el 91% y el 99,99% (Flandes, 
Chaparral, Ambalema, Honda, Falan, Espinal, Murillo, San Luis, Rio Blanco, Melgar, 
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Líbano y San Antonio). El Municipio de Villarica obtuvo la eficiencia técnica pura más baja, 
por debajo del 50%, lo que implica que sus habitantes están consumiendo agua de mala 
calidad, ocasionando en ellos problemas de salubridad, generando costos adicionales en 
la prestación del servicio de salud.   
 
Gráfica 8.38 Calidad del agua potable – Distribución de frecuencias – BCC-O 
 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
 
En el anexo AI se muestra el conjunto de Municipios referentes, con el valor de cada uno 
de sus landas. El Municipio de Alvarado, que es ineficiente, debe seguir las buenas 
prácticas de los Municipios eficientes de: Guamo, Ibagué y Suarez. El vector landa 
(0.0665 0.0004 0.9331) estima la ubicación del Municipio ineficiente de Alvarado, si este 
fuera a convertirse en eficiente. Así, podrá proyectarse sobre la frontera de posibilidades 
de producción como una combinación lineal mediante el empleo de estos pesos.  
 
En el gráfico 8.39 se muestra la frecuencia con que cada Municipio ha servido de 
referente a los demás. Siendo el Municipio de Suarez el que muestra la mayor frecuencia, 
37 veces, seguido por el Municipio de Ibagué, quien sirvió de referente 25 veces. 
 
En el anexo AJ se muestra la contribución porcentual que cada insumo y cada producto 
hace a la eficiencia técnica pura de cada Municipio. Para el Municipio del Carmen de 
Apicalá el insumo 1 contribuye con 58,7%; el insumo 2 con el 41,3%; el producto 1 con el 
96,1% y el producto 2 con 3,8%. Por supuesto que la suma porcentual de la contribución 
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de los insumos debe dar 100% al igual que la suma porcentual de la contribución de los 
productos los productos. 
 
Gráfica 8.39 Calidad del agua potable – Frecuencia de referencias – BCC-O 
 
Fuente: Frontier Analyst de Banxia. 
 
En el anexo AK se muestran las mejoras potenciales que hay que hacer sobre cada 
insumo y cada producto en cada Municipio para que alcance la eficiencia técnica pura. 
Esta información es de gran valor para fijar las metas y elaborar los programas en el 
inmediato futuro de cada Municipio. El Municipio de Flandes, puede alcanzar fácilmente la 
frontera de eficiencia técnica pura aumentando en 0,8% tanto el producto 1 como el 
producto 2, ello equivale a mejorar el índice de riesgo en 0,67 unidades porcentuales e 
incrementar el número de familias conectadas el servicio de acueducto en 74. Por el 
contrario, el Municipio de Villarica, debe hacer un gran esfuerzo para conseguir la 
eficiencia, debe disminuir su insumo 1 en 0,1%; su insumo 2 debe permanecer constante, 
su producto 1 y 2 debe incrementarse en el 100,2% lo que equivale prácticamente a 
doblar sus productos conservando prácticamente constante sus insumos.  
 
En el anexo AL se establece el ordenamiento de los Municipios con base en la eficiencia 
técnica pura. Aquellos Municipios que obtienen una eficiencia de escala (EE) del 100% 
tienen el tamaño de escala más productiva, llamada MPSS, estos Municipios son: 
Dolores, Guayabal-Armero, Ibagué, Mariquita y Suarez. Los Municipios eficientes bajo la 
escala de retorno variable (ETP) son: Dolores, Guayabal-Armero, Ibagué, Mariquita, 
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Suarez, Guamo, Alpujarra y Santa Isabel. Los Municipios con eficiencia técnica pura 
menor del 60%  son: Natagaima, Planadas, Palocabildo y Villa Rica.    
 
En el anexo AM se muestra el análisis de la eficiencia de escala, estableciendo para cada 
Municipio si su retorno de escala es creciente (IRS), constante (CRS) o decreciente 
(DRS). En el Municipio de Alpujarra, por cada 1% que se incrementen los insumos, los 
productos se incrementaran en más del 1%. En el Municipio de Alvarado, por cada 1% de 
incremento de los insumos, los productos se incrementarán en menos del 1% y en el 
Municipio de Dolores, por cada un 1% de incremento en los insumos, los productos se 
incrementaran en 1%. 
 
8.4.2.3 Conclusiones 
 
La eficiencia de escala del 100% fue alcanzada por los Municipios de Dolores, Guayabal-
Armero, Ibagué, Mariquita y Suarez (10,87% de los Municipios analizados). 
 
8 Municipios alcanzaron (17,39% de los Municipios analizados), alcanzaron la eficiencia 
técnica pura del 100% mientras que el Municipio de Villarica solo obtuvo el 49,95% 
caracterizándose como de nivel bajo.  
 
El promedio de la eficiencia técnica pura fue de 83,43% y 19 Municipios estuvieron por 
debajo de ella (41,30% de los Municipios analizados). 
 
Para mejorar la eficiencia técnica pura se cuenta con el anexo AK en donde se indican las 
mejoras potenciales por Municipio, insumos y productos. 
 
En la tabla 8.30 se registran las mejoras en la asignación de insumos y productos, para el 
Departamento del Tolima. 
 
Tabla 8.30 Mejoras potenciales para el Departamento del Tolima en la función de calidad 
del agua potable – Modelo BCC-O. 
Variables 
Valor 
Actual 
Valor 
Objetivo 
Incremento 
Neta 
Incremento 
(%) 
Producto 1 76.06* 91.87* 15.82 20,79 
Producto 2 206377.00 224657.82 18280.82 8,85 
Insumo 1 15.90* 15.84* -0.06 -0,36 
Insumo 2 186479.47 121669.84 -64809.63 -34,75 
*Promedio 
 
El Departamento del Tolima debe mejorar en un promedio del 20,79% su índice de riesgo 
en la calidad del agua e incrementar en un 8,85% el número de familias conectadas al 
servicio de acueducto, con una disminución del 34,75% de su recurso de inversión en 
infraestructura. 
 
8.5 ANÁLISIS Y CONCLUSIONES GENERALES 
 
El análisis que se presenta a continuación sintetiza los principales resultados globales, por 
función de producción, junto con la distribución de las eficiencias obtenidas por los 
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municipios como de las mejoras potenciales agregadas de los productos a partir de los 
insumos en cada función de producción. 
 
Antes de analizar los resultados, conviene presentar los municipios que no reportaron 
datos o que presentaron información inconsistente por cada función de producción. 
 
Tabla 8.31 Municipios sin información o con información inconsistente por función de 
producción. 
Función de producción Número de municipios 
Porcentaje 
(%) 
Municipios 
Matrícula educativa 0 0  
Calidad educativa 0 0  
Régimen subsidiado 5 10,64 
Coyaima, Mariquita, San Luis, Villa Rica 
e Icononzo 
PAI 5 10,64 
Guamo, Lérida, Melgar, Rovira y Santa 
Isabel 
Cobertura de agua 0 0  
Calidad de agua 1 2,13 Casabianca 
 
Para la vigencia del año 2006, la eficiencia técnica pura promedio alcanzó un valor del 
75,67% teniendo en cuenta solo los municipios que reportaron la información para todos 
los sectores. Los municipios con mejor eficiencia técnica pura promedio, fueron: Ibagué 
con el 100%, Suarez con el 93,43%, Carmen de Apicalá con el 89,26%, Chaparral con el  
88,82% y Herveo con el 87,85%. 
 
Únicamente el 30,56% de los municipios (11 municipios de los 36 que reportaron la 
información completa) presentó eficiencias relativa técnica pura promedio sobresaliente, 
es decir, iguales o superiores al 80%  dentro de los niveles de no eficiencia, mientras que 
el 5,56% (2 municipios) obtuvieron una calificación baja. Por otra parte 10 municipios se 
ubicaron en el rango medio y en el rango satisfactorio se ubicaron 12 municipios con una 
participación del 27,78% y el 33,33% respectivamente. Ver la tabla 8.32 
 
La mayor eficiencia promedio se encontró para la función de cobertura en educación con 
un 91,06% mientras que la eficiencia promedio más baja fue alcanzada en la función de 
calidad educativa con un promedio de 50,33%. Los municipios alcanzaron un nivel de 
eficiencia promedio de 81,20% en la función de producción de cobertura en el régimen 
subsidiado, 73,13% en la función de cobertura en el PAI, 74,45% en la función de 
producción de cobertura en agua potable y un 83,84% en la función de producción de 
calidad del agua potable. 
 
8.5.1 Otros Resultados 
 
La información obtenida para el cálculo de la eficiencia sirve de base para hallar un 
referente promedio nacional de las diferentes productividades. En el departamento, se 
ubicó aproximadamente 0,54 alumnos por cada metro cuadrado de aula, se invirtieron en 
tres años cerca de $351.165 por alumno matriculado y 28,23 alumnos por cada docente 
oficial, resultado cercano a la relación que establecen algunos estudios nacionales31  
                                               
31
 La educación en Colombia: Evolución y diagnóstico. En boletines de Divulgación Económica-Educación Unidad de 
Análisis Macroeconómico del DNP (2000, julio). 
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Tabla 8.32 Promedio de eficiencia por área y total 
Municipios 
Educación Salud Agua Potable 
PET Rank 
Cobertura Calidad PE1 RS PAI PR2 Cobertura Calidad PE3 
Ibagué 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1 
Suarez 1.0000 0.8138 0.9069 0.7919 1.0000 0.8960 1.0000 1.0000 1.0000 0.9343 2 
Carmen De Apicalá 1.0000 0.6371 0.8186 0.8254 1.0000 0.9127 1.0000 0.8930 0.9465 0.8926 3 
Chaparral 1.0000 0.3493 0.6746 1.0000 0.9974 0.9987 1.0000 0.9827 0.9914 0.8882 4 
Herveo 0.8559 1.0000 0.9280 0.9780 0.5641 0.7710 1.0000 0.8733 0.9366 0.8785 5 
Espinal 1.0000 0.5133 0.7567 0.8336 1.0000 0.9168 0.9327 0.9327 0.9327 0.8687 6 
Honda 1.0000 0.5362 0.7681 0.6649 1.0000 0.8325 1.0000 0.9469 0.9735 0.8580 7 
Fresno 0.9428 0.5479 0.7453 0.7667 0.9148 0.8407 0.9047 0.9999 0.9523 0.8461 8 
Dolores 0.7947 0.3889 0.5918 0.9621 0.9206 0.9414 1.0000 1.0000 1.0000 0.8444 9 
Alpujarra 1.0000 0.5667 0.7834 0.9531 0.5315 0.7423 1.0000 1.0000 1.0000 0.8419 10 
Murillo 1.0000 0.4902 0.7451 1.0000 0.5467 0.7733 1.0000 0.9255 0.9628 0.8271 11 
Líbano 0.8218 0.5719 0.6969 0.7060 0.9207 0.8133 1.0000 0.9179 0.9590 0.8231 12 
Purificación 0.8061 0.4533 0.6297 0.8907 0.7457 0.8182 1.0000 0.8860 0.9430 0.7970 13 
Ambalema 0.8904 0.3534 0.6219 0.7825 0.5981 0.6903 1.0000 0.9813 0.9907 0.7676 14 
San Antonio 0.9072 0.2954 0.6013 0.6757 0.8067 0.7412 1.0000 0.9133 0.9567 0.7664 15 
Flandes 1.0000 0.3661 0.6831 0.6498 0.5704 0.6101 1.0000 0.9924 0.9962 0.7631 16 
Valle De San Juan 1.0000 0.3843 0.6921 1.0000 0.4603 0.7301 1.0000 0.6709 0.8355 0.7526 17 
Venadillo 0.8627 0.4585 0.6606 0.7249 0.7878 0.7563 0.8331 0.8108 0.8220 0.7463 18 
Guayabal-Armero 0.8315 0.4045 0.6180 0.6848 0.5527 0.6188 1.0000 1.0000 1.0000 0.7456 19 
Rioblanco 1.0000 0.2466 0.6233 0.8018 0.9443 0.8731 0.4512 0.9227 0.6870 0.7278 20 
Piedras 1.0000 0.7477 0.8739 1.0000 0.3821 0.6911 0.3719 0.7778 0.5748 0.7133 21 
Roncesvalles 1.0000 1.0000 1.0000 0.6130 0.4851 0.5491 0.4757 0.6950 0.5854 0.7115 22 
Prado 0.8768 0.7211 0.7989 0.8373 1.0000 0.9187 0.2205 0.6125 0.4165 0.7114 23 
Palocabildo 0.9185 0.5774 0.7479 1.0000 0.8283 0.9141 0.3793 0.5411 0.4602 0.7074 24 
Planadas 1.0000 0.2941 0.6470 0.7859 0.5483 0.6671 1.0000 0.5558 0.7779 0.6973 25 
Falan 0.8495 0.6672 0.7584 0.7555 0.5086 0.6320 0.4415 0.9437 0.6926 0.6943 26 
Natagaima 0.8254 0.3822 0.6038 0.6877 0.5817 0.6347 1.0000 0.5721 0.7860 0.6748 27 
Villa Hermosa 0.8875 0.6063 0.7469 0.6308 0.3769 0.5039 0.7681 0.7717 0.7699 0.6736 28 
Ataco 0.9593 0.3811 0.6702 0.8774 0.8479 0.8627 0.2327 0.7160 0.4744 0.6691 29 
Anzoategui 0.9405 0.3518 0.6462 0.9374 0.6862 0.8118 0.3960 0.6791 0.5376 0.6652 30 
Ortega 0.8682 0.2720 0.5701 0.7930 1.0000 0.8965 0.1667 0.8646 0.5156 0.6607 31 
Cunday 0.6382 0.3200 0.4791 0.6457 0.5193 0.5825 1.0000 0.7544 0.8772 0.6463 32 
Coello 0.7147 0.2732 0.4939 0.9072 0.9471 0.9271 0.2807 0.7357 0.5082 0.6431 33 
Cajamarca 0.9736 0.4569 0.7152 0.7298 0.6902 0.7100 0.3762 0.6297 0.5029 0.6427 34 
Alvarado 0.6847 0.2898 0.4872 0.7846 0.5224 0.6535 0.4285 0.8875 0.6580 0.5996 35 
Saldaña 0.9314 0.4019 0.6666 0.5531 0.5411 0.5471 0.1447 0.7957 0.4702 0.5613 36 
Municipios Eficientes 14 3 2 6 7 1 19 5 5 1   
Municipios Eficientes % 38.89 8.33 5.56 16.67 19.44 2.78 52.78 13.89 13.89 2.78   
Promedio 0.9106 0.5033 0.7070 0.8120 0.7313 0.7716 0.7446 0.8384 0.7915 0.7567   
Desviación Estándar 0.0990 0.2089 0.1279 0.1329 0.2137 0.1356 0.3222 0.1455 0.2048 0.1007   
Valor Mínimo 0.6382 0.2466 0.4791 0.5531 0.3769 0.5039 0.1447 0.5411 0.4165 0.5613   
Valor Máximo 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000 1.0000   
Municipios Ineficientes 22 33 34 30 29 35 17 31 31 35   
Municipios Ineficientes % 61.11 91.67 94.44 83.33 80.56 97.22 47.22 86.11 86.11 97.22   
 
Se encontró también que un alumno con calificación media, superior o muy superior en el 
exámen ICFES, requirió 1,13 docente con escalafón superior a 6 ó 2 del nuevo escalafón. 
En cuestión de inversión, la productividad promedio fue significativamente baja, pues se 
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invirtió en promedio en los últimos tres años cerca de 13,19 millones de pesos por alumno 
con calificación media, superior y muy superior en el exámen ICFES. 
 
En el tema de Régimen Subsidiado se encontró que por cada millón de pesos invertido se 
afiliaron 5 personas en promedio y por cada millón de pesos destinados a gastos de 
funcionamiento, se afiliaron 795 personas. Con respecto al PAI resulta preocupante que 
en vez de presentarse una relación unitaria entre niños vacunados por biológicos 
suministrados, ésta haya sido de 0,51 en promedio. 
 
Finalmente, las productividades del sector de agua potable denotan que por cada millón 
de pesos invertidos en el sector, se logró producir 608 metros cúbicos de agua, beneficiar 
a 4,42 usuarios y conectar 1,11 viviendas en promedio. 
 
En cuanto a las mejoras potenciales, la medición de la eficiencia de los sectores básicos 
permitió identificar que si los municipios hubieran utilizado de manera eficiente los 
insumos establecidos en las respectivas funciones de producción, se hubiese logrado en 
el departamento, un 7,1% adicional de alumnos matriculados, un 66,17% adicional de 
alumnos con mejores calificaciones en el exámen ICFES, un 22,01% más de personas 
afiliadas al Régimen Subsidiado, se hubiese podido contar con un 20,79% mas de niños 
vacunados con tripe viral (sarampión, rubeola y paperas), se hubiera podido conectar un 
8,85% adicional de viviendas al sistema de acueducto (cobertura total en zona urbana). 
 
8.6 RECOMENDACIONES 
 
Se recomienda implementar una estrategia de seguimiento permanente (no existe 
actualmente) que permita disponer de la información necesaria dentro de los dos primeros 
meses del año siguiente a evaluar, dicha herramienta debe garantizar la veracidad de la 
información. Actualmente se dispone de la información 8 meses después de finalizada la 
vigencia a estudiar. 
 
Se recomienda explorar y definir nuevas variables y sus mecanismos de medición, tanto 
para los productos como para los insumos, en atención al alto número de Municipios 
frente al bajo número de variables actuales. 
 
Se recomienda continuar anualmente con el presente ejercicio, con el fin, de elaborar 
estudios futuros sobre la evolución en la mejora de la eficiencia. 
 
Se recomienda establecer una estrategia educativa que mejore de manera sustancial la 
calidad de la educación en el Departamento del Tolima. 
 
Se hace urgente crear mecanismos de control, ojalá del tipo semestral, que monitoree los 
progresos en el mejoramiento de la calidad de la educación en los centros educativos 
oficiales. 
 
Definitivamente se recomienda incentivar la voluntad política de la dirigencia 
departamental para que se involucre y respalde la creación agresiva de planes de 
mejoramiento en la calidad educativa del Departamento. Se sugiere una meta para el 
periodo siguiente de al menos una eficiencia del 50% para los 27 Municipios que 
obtuvieron eficiencias menores. 
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Se reitera la preocupación por los deficientes resultados en la función de calidad 
educativa, en especial por los Municipios de Dolores, Valle de San Juan, Natagaima, 
Ataco, Flandes, Ambalema, Anzoategui, Chaparral, Icononzo, Cunday, Rovira, Guamo, 
San Antonio, Planadas, Alvarado, San Luis, Coello, Ortega, Rioblanco y Coyaima quienes 
obtuvieron una eficiencia técnica pura menor del 40% lo que los caracteriza en el nivel no 
eficientes como crítico. 
 
El Departamento del Tolima debe disminuir en 79,58 millones de pesos anuales el 
presupuesto de gastos de servicios personales de las dependencias o secretarías 
encargadas de la salud en las respectivas entidades territoriales y hacer un esfuerzo para 
aumentar los afiliados al régimen subsidiado en 106.904 personas de los niveles 1 y 2 del 
sisben y poblaciones especiales, si quiere mejorar la eficiencia en este sector. 
 
Se debe observar más de cerca el Municipio de Saldaña, que presenta apenas una 
eficiencia técnica pura del 55,31% en la función de producción del Régimen Subsidiado, 
caracterizándose dentro de los niveles de no eficiencia como bajo. 
 
Deben diseñarse estrategias, planes y acciones que al menos coloquen a la totalidad de 
los Municipios, por encima del 70% en eficiencia técnica pura en la función de Régimen 
Subsidiado, para ello debe apoyar programas especiales en los Municipios de: 
Natagaima, Melgar, Guayabal-Armero, San Antonio, Honda, Flandes, Cunday, 
Villahermosa, Roncesvalles y Saldaña. 
 
Se recomienda implementar estrategias de control semestral para lograr una cobertura 
universal de vacunación que disminuya la morbilidad y la mortalidad causada por 
enfermedades inmunu-prevenibles en la población menor de 5 años. 
 
Fijar como meta para la próxima vigencia, incrementar la eficiencia de los Municipios 
caracterizados como bajo y crítico en la función de cobertura PAI. 
 
Investigar con mayor profundidad, las razones por las cuales los Municipios de Piedras y 
Villahermosa presentan eficiencias tan bajas en la función de cobertura PAI 
 
El Departamento del Tolima debe, de manera urgente, entrar a estudiar los Municipios de: 
Anzoategui, Palocabildo, Cajamarca, Piedras, Rovira, Coello, Ataco, Prado, Ortega y 
Saldaña, quienes obtuvieron una eficiencia técnica pura menor del 40%, constituyéndose 
en Municipios caracterizados como críticos en la prestación del servicio de agua potable a 
la población. 
 
Se recomienda fijar estrategias y planes de acción para mejorar la eficiencia técnica pura 
de los Municipios caracterizados en el nivel de no eficiencia como bajo, debido a que 
obtuvieron una eficiencia técnica pura menor del 60% y mayor o igual del 40%.en la 
función de producción de cobertura de agua potable. 
 
8.7 TRABAJOS FUTUROS 
 
Se propone para estudios futuros, adelantar el análisis que compare varias vigencias, 
para determinar si los Municipios están o no mejorando y en que grado lo hacen. 
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Con base en los resultados del presente estudio, se debe elaborar toda una estrategia de 
acción, que contenga actividades concretas, metas en el tiempo y dolientes responsables, 
que perfectamente se pueden fijar a partir de los resultados del presente estudio, con 
base en las mejoras potenciales. 
 
Se debe volver a realizar el presente trabajo en la vigencia siguiente, con el ánimo de 
observar y medir la dinámica del proceso educativo y determinar si las estrategias 
tuvieron efecto notorio en la mejora de la eficiencia en calidad educativa. 
 
El diseño e implementación de un sistema de información que garantice la oportunidad, la 
veracidad, la confiabilidad, la transparencia y la pertinencia de los datos correspondientes 
a las variables. 
 
Realizar el análisis de eficiencia relativa para todos los municipios de Colombia, para 
observar el comparativo entre los municipios del departamento del Tolima en el contexto 
nacional. 
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A N E X O S 
ANEXO A. Base de datos para la función de producción en calidad educativa. 
Municipios Insumo 1 Insumo 2 Producto 
ALPUJARRA 51 1032.16 26 
ALVARADO 92 1069.58 34 
AMBALEMA 68 531.25 24 
ANZOATEGUI 80 657.46 32 
ATACO 106 1838.95 54 
CAJAMARCA 145 969.61 92 
CARMEN DE APICALA 58 1164.81 37 
CASABIANCA 35 531.20 18 
CHAPARRAL 378 2659.73 215 
COELLO 94 1972.16 33 
COYAIMA 229 2470.01 45 
CUNDAY 96 750.31 38 
DOLORES 91 608.55 40 
ESPINAL 501 4812.81 426 
FALAN 74 516.58 50 
FLANDES 183 1850.09 101 
FRESNO 237 1378.01 183 
GUAMO 311 1838.51 144 
GUAYABAL (ARMERO) 124 1299.34 70 
HERVEO 72 416.22 57 
HONDA 197 1560.85 161 
IBAGUE 2200 13377.95 3790 
ICONONZO 139 2077.70 65 
LERIDA 157 781.24 98 
LIBANO 358 2184.66 322 
MARIQUITA 241 1440.32 262 
MELGAR 219 20269.12 205 
MURILLO 49 414.88 17 
NATAGAIMA 169 1183.16 94 
ORTEGA 261 5626.62 112 
PALOCABILDO 67 650.23 41 
PIEDRAS 50 2436.86 33 
PLANADAS 173 1800.35 76 
PRADO 78 804.42 67 
PURIFICACION 188 7427.21 129 
RIOBLANCO 155 2270.15 56 
RONCESVALLES 42 335.09 21 
ROVIRA 197 1341.87 92 
SALDAÑA 107 916.81 57 
SAN ANTONIO 116 1406.55 47 
SAN LUIS 142 2213.81 57 
SANTA ISABEL 71 560.64 32 
SUAREZ 48 383.46 26 
VALLE DE SAN JUAN 54 466.58 17 
VENADILLO 125 944.11 78 
VILLA HERMOSA 72 808.95 50 
VILLA RICA 60 498.36 51 
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas del Tolima. 
ANEXO B. Calidad educativa – Ranking según el modelo CCR-O 
No. Municipio ETG Rank Z 
1 ALPUJARRA 0.295928398 27 3.379195804 
2 ALVARADO 0.214523345 41 4.661497326 
3 AMBALEMA 0.204873506 43 4.881060606 
4 ANZOATEGUI 0.232189974 39 4.306818182 
5 ATACO 0.295713646 28 3.381649832 
6 CAJAMARCA 0.368301337 17 2.715167984 
7 CARMEN DE APICALA 0.370302975 16 2.7004914 
8 CASABIANCA 0.298529966 26 3.349747475 
9 CHAPARRAL 0.330164314 20 3.028794926 
10 COELLO 0.203783753 44 4.907162534 
11 COYAIMA 0.114067127 47 8.766767677 
12 CUNDAY 0.229771328 40 4.35215311 
13 DOLORES 0.255153817 34 3.919204545 
14 ESPINAL 0.493577489 6 2.026024328 
15 FALAN 0.392212793 14 2.549636364 
16 FLANDES 0.320371412 23 3.121377138 
17 FRESNO 0.468759513 10 2.13329004 
18 GUAMO 0.276469984 30 3.617029179 
19 GUAYABAL (ARMERO) 0.327687463 21 3.051688312 
20 HERVEO 0.483389758 8 2.068724012 
21 HONDA 0.474398296 9 2.107933371 
22 IBAGUE 1 1 1 
23 ICONONZO 0.271445113 31 3.683986014 
24 LERIDA 0.442784186 11 2.258436573 
25 LIBANO 0.522103153 4 1.915330322 
26 MARIQUITA 0.642084907 2 1.557426422 
27 MELGAR 0.543366947 3 1.84037694 
28 MURILLO 0.201389263 45 4.965508021 
29 NATAGAIMA 0.322867715 22 3.097243714 
30 ORTEGA 0.249092692 36 4.014569805 
31 PALOCABILDO 0.355216004 19 2.81518847 
32 PIEDRAS 0.383113456 15 2.610192837 
33 PLANADAS 0.255006329 35 3.921471292 
34 PRADO 0.498613084 5 2.005563094 
35 PURIFICACION 0.398304609 13 2.510641297 
36 RIOBLANCO 0.209719976 42 4.768262987 
37 RONCESVALLES 0.290237467 29 3.445454545 
38 ROVIRA 0.271084741 32 3.688883399 
39 SALDAÑA 0.309224965 25 3.233891547 
40 SAN ANTONIO 0.23519243 37 4.251837524 
41 SAN LUIS 0.233007544 38 4.291706539 
42 SANTA ISABEL 0.261622505 33 3.822301136 
43 SUAREZ 0.314423923 24 3.18041958 
44 VALLE DE SAN JUAN 0.182742109 46 5.472192513 
45 VENADILLO 0.362216359 18 2.760780886 
46 VILLA HERMOSA 0.403107593 12 2.480727273 
47 VILLA RICA 0.493403694 7 2.026737968 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica global. 
Z = Valor de la función objetiva de minimización de insumos. 
ETG = Eficiencia Técnica Global = 1 / Z 
ANEXO C. Calidad educativa – Ranking según el modelo BCC-O 
No. Municipio ETP Rank Z 
1 ALPUJARRA 0.566737205 17 1.764486241 
2 ALVARADO 0.289831756 42 3.450277551 
3 AMBALEMA 0.353357627 33 2.829994099 
4 ANZOATEGUI 0.351819771 34 2.842364420 
5 ATACO 0.381083784 31 2.624094864 
6 CAJAMARCA 0.456900713 23 2.188659310 
7 CARMEN DE APICALA 0.637134778 11 1.569526628 
8 CASABIANCA 1.000000000 1 1.000000000 
9 CHAPARRAL 0.349254614 35 2.863240626 
10 COELLO 0.273192460 44 3.660423130 
11 COYAIMA 0.126404670 47 7.911100133 
12 CUNDAY 0.319997377 37 3.125025613 
13 DOLORES 0.388853864 28 2.571660187 
14 ESPINAL 0.513317877 20 1.948110606 
15 FALAN 0.667214222 10 1.498769012 
16 FLANDES 0.366133858 32 2.731241536 
17 FRESNO 0.547911405 18 1.825112583 
18 GUAMO 0.308602309 39 3.240416450 
19 GUAYABAL (ARMERO) 0.404479643 26 2.472312309 
20 HERVEO 1.000000000 1 1.000000000 
21 HONDA 0.536225030 19 1.864888702 
22 IBAGUE 1.000000000 1 1.000000000 
23 ICONONZO 0.326312083 36 3.064550936 
24 LERIDA 0.604469489 14 1.654343217 
25 LIBANO 0.571904813 16 1.748542726 
26 MARIQUITA 0.744440614 8 1.343290494 
27 MELGAR 0.605475495 13 1.651594503 
28 MURILLO 0.490247496 21 2.039786045 
29 NATAGAIMA 0.382232244 30 2.616210473 
30 ORTEGA 0.272008439 45 3.676356526 
31 PALOCABILDO 0.577372185 15 1.731985062 
32 PIEDRAS 0.747716423 7 1.337405424 
33 PLANADAS 0.294080361 41 3.400431084 
34 PRADO 0.721067820 9 1.386832102 
35 PURIFICACION 0.453320767 24 2.205943500 
36 RIOBLANCO 0.246617788 46 4.054857559 
37 RONCESVALLES 1.000000000 1 1.000000000 
38 ROVIRA 0.312479433 38 3.200210617 
39 SALDAÑA 0.401881185 27 2.488297631 
40 SAN ANTONIO 0.295367589 40 3.385611818 
41 SAN LUIS 0.278834140 43 3.586361416 
42 SANTA ISABEL 0.434810739 25 2.299851199 
43 SUAREZ 0.813816832 6 1.228777731 
44 VALLE DE SAN JUAN 0.384263480 29 2.602381054 
45 VENADILLO 0.458508699 22 2.180983704 
46 VILLA HERMOSA 0.606323926 12 1.649283423 
47 VILLA RICA 0.934991864 5 1.069528023 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica pura. 
Z = Valor de la función objetiva de minimización de insumos. 
ETG = Eficiencia Técnica Pura = 1 / Z 
ANEXO D Calidad educativa – Conjunto de referencia (λ) - BCC-O 
j Municipio 
Conjunto de Municipios de referencia λj 
j λj j λj j λj 
1 ALPUJARRA 8 0.992600 22 0.007390     
2 ALVARADO 8 0.973662 22 0.026328     
3 AMBALEMA 8 0.163641 22 0.012579 37 0.823770 
4 ANZOATEGUI 8 0.388829 22 0.018870 37 0.592291 
5 ATACO 8 0.967195 22 0.032795     
6 CAJAMARCA 8 0.050306 22 0.047893 37 0.901792 
7 CARMEN DE APICALA 8 0.989366 22 0.010624     
8 CASABIANCA 8 1.000000         
9 CHAPARRAL 8 0.841560 22 0.158430     
10 COELLO 8 0.972738 22 0.027252     
11 COYAIMA 8 0.910382 22 0.089608     
12 CUNDAY 8 0.372669 22 0.026232 37 0.601089 
13 DOLORES 20 0.226511 22 0.019557 37 0.753921 
14 ESPINAL 8 0.784747 22 0.215243     
15 FALAN 20 0.118986 22 0.013175 37 0.867830 
16 FLANDES 8 0.931630 22 0.068360     
17 FRESNO 20 0.925788 22 0.074202     
18 GUAMO 20 0.890260 22 0.109730     
19 GUAYABAL (ARMERO) 8 0.958881 22 0.041109     
20 HERVEO 20 1.000000         
21 HONDA 8 0.925163 22 0.074827     
22 IBAGUE 22 1.000000         
23 ICONONZO 8 0.951953 22 0.048037     
24 LERIDA 20 0.971829 22 0.028161     
25 LIBANO 20 0.602079 22 0.138062 37 0.259849 
26 MARIQUITA 20 0.920980 22 0.079010     
27 MELGAR 8 0.915001 22 0.084989     
28 MURILLO 8 0.157188 22 0.003754 37 0.839048 
29 NATAGAIMA 8 0.337606 22 0.059946 37 0.602438 
30 ORTEGA 8 0.895602 22 0.104388     
31 PALOCABILDO 8 0.688053 22 0.013817 37 0.298120 
32 PIEDRAS 8 0.993061 22 0.006929     
33 PLANADAS 8 0.936248 22 0.063742     
34 PRADO 8 0.980128 22 0.019862     
35 PURIFICACION 8 0.929320 22 0.070670     
36 RIOBLANCO 8 0.944563 22 0.055427     
37 RONCESVALLES 37 1.000000         
38 ROVIRA 8 0.293480 22 0.072778 37 0.633732 
39 SALDAÑA 8 0.792175 22 0.032690 37 0.175125 
40 SAN ANTONIO 8 0.962576 22 0.037414     
41 SAN LUIS 8 0.950567 22 0.049423     
42 SANTA ISABEL 8 0.210879 22 0.014123 37 0.774988 
43 SUAREZ 8 0.050788 22 0.002945 37 0.946257 
44 VALLE DE SAN JUAN 8 0.247316 22 0.006363 37 0.746311 
45 VENADILLO 8 0.450338 22 0.039923 37 0.509730 
46 VILLA HERMOSA 8 0.982900 22 0.017090     
47 VILLA RICA 8 0.228489 22 0.009082 37 0.762419 
Fuente: Dea – Solver. 
ANEXO E Calidad educativa – Contribución porcentual de los insumos y producto en la 
eficiencia técnica pura – Modelo BCC-O 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 
ALPUJARRA 100.0 0.0 100 
ALVARADO 100.0 0.0 100 
AMBALEMA 83.3 16.7 100 
ANZOATEGUI 82.6 17.4 100 
ATACO 100.0 0.0 100 
CAJAMARCA 85.4 14.6 100 
CARMEN DE APICALA 100.0 0.0 100 
CASABIANCA 100.0 0.0 100 
CHAPARRAL 100.0 0.0 100 
COELLO 100.0 0.0 100 
COYAIMA 100.0 0.0 100 
CUNDAY 83.3 16.7 100 
DOLORES 40.9 59.1 100 
ESPINAL 100.0 0.0 100 
FALAN 39.9 60.1 100 
FLANDES 100.0 0.0 100 
FRESNO 0.0 100.0 100 
GUAMO 0.0 100.0 100 
GUAYABAL-ARMERO 100.0 0.0 100 
HERVEO 0.0 100.0 100 
HONDA 100.0 0.0 100 
IBAGUE 100.0 0.0 100 
ICONONZO 100.0 0.0 100 
LERIDA 0.0 100.0 100 
LIBANO 43.1 56.9 100 
MARIQUITA 0.0 100.0 100 
MELGAR 100.0 0.0 100 
MURILLO 82.2 17.8 100 
NATAGAIMA 84.8 15.2 100 
ORTEGA 100.0 0.0 100 
PALOCABILDO 80.1 19.9 100 
PIEDRAS 100.0 0.0 100 
PLANADAS 100.0 0.0 100 
PRADO 100.0 0.0 100 
PURIFICACION 100.0 0.0 100 
RIOBLANCO 100.0 0.0 100 
RONCESVALLES 83.0 17.0 100 
ROVIRA 85.2 14.8 100 
SALDAÑA 82.0 18.0 100 
SAN ANTONIO 100.0 0.0 100 
SAN LUIS 100.0 0.0 100 
SANTA ISABEL 83.2 16.8 100 
SUAREZ 83.0 17.0 100 
VALLE DE SAN JUAN 81.9 18.1 100 
VENADILLO 83.8 16.2 100 
VILLA HERMOSA 100.0 0.0 100 
VILLA RICA 82.5 17.5 100 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
ANEXO F Calidad educativa – Mejoras potenciales de cada insumo y del producto para 
que el municipio sea eficiente – Modelo BCC-O 
Municipio I 1 P (%) I 2 P (%) Producto P (%) 
ALPUJARRA 51 51 0 1032.16 626.14 -39.3 26 45.88 76.4 
ALVARADO 92 92 0 1069.58 869.42 -18.7 34 117.31 245 
AMBALEMA 68 68 0 531.25 531.25 0 24 67.92 183 
ANZOATEGUI 80 80 0 657.46 657.46 0 32 90.96 184.2 
ATACO 106 106 0 1838.95 952.5 -48.2 54 141.7 162.4 
CAJAMARCA 145 145 0 969.61 969.61 0 92 201.36 118.9 
CARMEN DE APICALA 58 58 0 1164.81 667.67 -42.7 37 58.07 57 
CASABIANCA 35 35 0 531.2 531.2 0 18 18 0 
CHAPARRAL 378 378 0 2659.73 2566.5 -3.5 215 615.6 186.3 
COELLO 94 94 0 1972.16 881.29 -55.3 33 120.79 266 
COYAIMA 229 229 0 2470.01 1682.36 -31.9 45 356 691.1 
CUNDAY 96 96 0 750.31 750.31 0 38 118.75 212.5 
DOLORES 91 91 0 608.55 608.55 0 40 102.87 157.2 
ESPINAL 501 501 0 4812.81 3296.36 -31.5 426 829.89 94.8 
FALAN 74 74 0 516.58 516.58 0 50 74.94 49.9 
FLANDES 183 183 0 1850.09 1409.4 -23.8 101 275.85 173.1 
FRESNO 237 229.9 -3 1378.01 1378.01 0 183 333.99 82.5 
GUAMO 311 305.5 -1.8 1838.51 1838.51 0 144 466.62 224 
GUAYABAL (ARMERO) 124 124 0 1299.34 1059.31 -18.5 70 173.06 147.2 
HERVEO 72 72 0 416.22 416.22 0 57 57 0 
HONDA 197 197 0 1560.85 1492.48 -4.4 161 300.25 86.5 
IBAGUE 2200 2200 0 13377.95 13378 0 3790 3790 0 
ICONONZO 139 139 0 2077.7 1148.31 -44.7 65 199.2 206.5 
LERIDA 157 131.9 -16 781.24 781.24 0 98 162.13 65.4 
LIBANO 358 358 0 2184.66 2184.66 0 322 563.03 74.9 
MARIQUITA 241 240.1 -0.4 1440.32 1440.32 0 262 351.94 34.3 
MELGAR 219 219 0 20269.12 1623.02 -92 205 338.58 65.2 
MURILLO 49 49 0 414.88 414.88 0 17 34.68 104 
NATAGAIMA 169 169 0 1183.16 1183.16 0 94 245.92 161.6 
ORTEGA 261 261 0 5626.62 1872.24 -66.7 112 411.75 267.6 
PALOCABILDO 67 67 0 650.23 650.23 0 41 71.01 73.2 
PIEDRAS 50 50 0 2436.86 620.2 -74.5 33 44.13 33.7 
PLANADAS 173 173 0 1800.35 1350.07 -25 76 258.43 240 
PRADO 78 78 0 804.42 786.35 -2.2 67 92.92 38.7 
PURIFICACION 188 188 0 7427.21 1439.07 -80.6 129 284.57 120.6 
RIOBLANCO 155 155 0 2270.15 1243.26 -45.2 56 227.07 305.5 
RONCESVALLES 42 42 0 335.09 335.09 0 21 21 0 
ROVIRA 197 197 0 1341.87 1341.87 0 92 294.42 220 
SALDAÑA 107 107 0 916.81 916.81 0 57 141.83 148.8 
SAN ANTONIO 116 116 0 1406.55 1011.84 -28.1 47 159.12 238.6 
SAN LUIS 142 142 0 2213.81 1166.12 -47.3 57 204.42 258.6 
SANTA ISABEL 71 71 0 560.64 560.64 0 32 73.59 130 
SUAREZ 48 48 0 383.46 383.46 0 26 31.95 22.9 
VALLE DE SAN JUAN 54 54 0 466.58 466.58 0 17 44.24 160.2 
VENADILLO 125 125 0 944.11 944.11 0 78 170.12 118.1 
VILLA HERMOSA 72 72 0 808.95 750.75 -7.2 50 82.46 64.9 
VILLA RICA 60 60 0 498.36 498.36 0 51 54.55 7 
Fuente : Dea Solver 
I 1 : Insumo 1, I 2: Insumo 2, P: Proyección. 
(%) : Variación porcentual.  
ANEXO G Calidad educativa – Ranking según la Eficiencia de escala (EE) 
No. Municipio CCR (ETG) BCC (ETP) ETP > ETG EE Rank 
22 IBAGUE 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
20 HERVEO 0.4833898 1.0000000 0.5166102 0.4833898 1 
8 CASABIANCA 0.2985300 1.0000000 0.7014700 0.2985300 1 
37 RONCESVALLES 0.2902375 1.0000000 0.7097625 0.2902375 1 
47 VILLA RICA 0.4934037 0.9349919 0.4415882 0.5277091 5 
43 SUAREZ 0.3144239 0.8138168 0.4993929 0.3863571 6 
32 PIEDRAS 0.3831135 0.7477164 0.3646030 0.5123780 7 
26 MARIQUITA 0.6420849 0.7444406 0.1023557 0.8625066 8 
34 PRADO 0.4986131 0.7210678 0.2224547 0.6914926 9 
15 FALAN 0.3922128 0.6672142 0.2750014 0.5878364 10 
7 CARMEN DE APICALA 0.3703030 0.6371348 0.2668318 0.5812004 11 
46 VILLA HERMOSA 0.4031076 0.6063239 0.2032163 0.6648387 12 
27 MELGAR 0.5433669 0.6054755 0.0621085 0.8974219 13 
24 LERIDA 0.4427842 0.6044695 0.1616853 0.7325170 14 
31 PALOCABILDO 0.3552160 0.5773722 0.2221562 0.6152288 15 
25 LIBANO 0.5221032 0.5719048 0.0498017 0.9129197 16 
1 ALPUJARRA 0.2959284 0.5667372 0.2708088 0.5221616 17 
17 FRESNO 0.4687595 0.5479114 0.0791519 0.8555389 18 
21 HONDA 0.4743983 0.5362250 0.0618267 0.8847000 19 
14 ESPINAL 0.4935775 0.5133179 0.0197404 0.9615435 20 
28 MURILLO 0.2013893 0.4902475 0.2888582 0.4107910 21 
45 VENADILLO 0.3622164 0.4585087 0.0962923 0.7899880 22 
6 CAJAMARCA 0.3683013 0.4569007 0.0885994 0.8060862 23 
35 PURIFICACION 0.3983046 0.4533208 0.0550162 0.8786375 24 
42 SANTA ISABEL 0.2616225 0.4348107 0.1731882 0.6016928 25 
19 GUAYABAL-ARMERO 0.3276875 0.4044796 0.0767922 0.8101457 26 
39 SALDAÑA 0.3092250 0.4018812 0.0926562 0.7694437 27 
13 DOLORES 0.2551538 0.3888539 0.1337000 0.6561689 28 
44 VALLE DE SAN JUAN 0.1827421 0.3842635 0.2015214 0.4755646 29 
29 NATAGAIMA 0.3228677 0.3822322 0.0593645 0.8446899 30 
5 ATACO 0.2957136 0.3810838 0.0853701 0.7759807 31 
16 FLANDES 0.3203714 0.3661339 0.0457624 0.8750117 32 
3 AMBALEMA 0.2048735 0.3533576 0.1484841 0.5797908 33 
4 ANZOATEGUI 0.2321900 0.3518198 0.1196298 0.6599685 34 
9 CHAPARRAL 0.3301643 0.3492546 0.0190903 0.9453399 35 
23 ICONONZO 0.2714451 0.3263121 0.0548670 0.8318574 36 
12 CUNDAY 0.2297713 0.3199974 0.0902260 0.7180413 37 
38 ROVIRA 0.2710847 0.3124794 0.0413947 0.8675283 38 
18 GUAMO 0.2764700 0.3086023 0.0321323 0.8958779 39 
40 SAN ANTONIO 0.2351924 0.2953676 0.0601752 0.7962703 40 
33 PLANADAS 0.2550063 0.2940804 0.0390740 0.8671314 41 
2 ALVARADO 0.2145233 0.2898318 0.0753084 0.7401651 42 
41 SAN LUIS 0.2330075 0.2788341 0.0458266 0.8356493 43 
10 COELLO 0.2037838 0.2731925 0.0694087 0.7459348 44 
30 ORTEGA 0.2490927 0.2720084 0.0229157 0.9157535 45 
36 RIOBLANCO 0.2097200 0.2466178 0.0368978 0.8503846 46 
11 COYAIMA 0.1140671 0.1264047 0.0123375 0.9023965 47 
Municipios Eficientes 1 4 
 
1 
 
Municipios Eficientes (%) 2,13% 8,51% 
 
2,13% 
 
Promedio 0.3468413 0.5063191 
 
0.7258468 
 
Desviación Estándar 0.14856553 0.22558899 
 
0.1808293 
 
Valor Mínimo 0.1140671 0.1264047 
 
0.2902375 
 
Valor Máximo 1 1 
 
1 
 
Municipios Ineficientes 46 43 
 
46 
 
Municipios Ineficientes (%) 97,67% 8,51% 
 
97,87% 
 
  
ANEXO H Calidad educativa – Análisis de la eficiencia de escala. 
 No. DMU j λj  Rendimiento 
1 ALPUJARRA 22 0.0231818 IRS 
2 ALVARADO 22 0.0418182 IRS 
3 AMBALEMA 22 0.0309091 IRS 
4 ANZOATEGUI 22 0.0363636 IRS 
5 ATACO 22 0.0481818 IRS 
6 CAJAMARCA 22 0.0659091 IRS 
7 CARMEN DE APICALA 22 0.0263636 IRS 
8 CASABIANCA 22 0.0159091 IRS 
9 CHAPARRAL 22 0.1718182 IRS 
10 COELLO 22 0.0427273 IRS 
11 COYAIMA 22 0.1040909 IRS 
12 CUNDAY 22 0.0436364 IRS 
13 DOLORES 22 0.0413636 IRS 
14 ESPINAL 22 0.2277273 IRS 
15 FALAN 22 0.0336364 IRS 
16 FLANDES 22 0.0831818 IRS 
17 FRESNO 22 0.1030058 IRS 
18 GUAMO 22 0.1374280 IRS 
19 GUAYABAL - ARMERO 22 0.0563636 IRS 
20 HERVEO 22 0.0311127 IRS 
21 HONDA 22 0.0895455 IRS 
22 IBAGUE 22 1.0000000 CRS 
23 ICONONZO 22 0.0631818 IRS 
24 LERIDA 22 0.0583976 IRS 
25 LIBANO 22 0.1627273 IRS 
26 MARIQUITA 22 0.1076638 IRS 
27 MELGAR 22 0.0995455 IRS 
28 MURILLO 22 0.0222727 IRS 
29 NATAGAIMA 22 0.0768182 IRS 
30 ORTEGA 22 0.1186364 IRS 
31 PALOCABILDO 22 0.0304545 IRS 
32 PIEDRAS 22 0.0227273 IRS 
33 PLANADAS 22 0.0786364 IRS 
34 PRADO 22 0.0354545 IRS 
35 PURIFICACION 22 0.0854545 IRS 
36 RIOBLANCO 22 0.0704545 IRS 
37 RONCESVALLES 22 0.0190909 IRS 
38 ROVIRA 22 0.0895455 IRS 
39 SALDAÑA 22 0.0486364 IRS 
40 SAN ANTONIO 22 0.0527273 IRS 
41 SAN LUIS 22 0.0645455 IRS 
42 SANTA ISABEL 22 0.0322727 IRS 
43 SUAREZ 22 0.0218182 IRS 
44 VALLE DE SAN JUAN 22 0.0245455 IRS 
45 VENADILLO 22 0.0568182 IRS 
46 VILLA HERMOSA 22 0.0327273 IRS 
47 VILLA RICA 22 0.0272727 IRS 
Fuente: Dea Solver 
IRS : Escala de rendimiento creciente  𝜆 < 1 46 Municipios. (97,87%) 
CRS : Escala de rendimiento constante  𝜆 = 1   1 Municipios. (2,13%) 
DRS : Escala de rendimiento decreciente  𝜆 > 1   0 Municipios. (0,00%) 
ANEXO I. Base de datos para la función de producción de afiliación al régimen 
subsidiado. 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 
ALPUJARRA 596.806 9.000000 2901 
ALVARADO 679.360 13.200000 3366 
AMBALEMA 849.339 14.400000 4407 
ANZOATEGUI 1102.102 3.500000 5806 
ATACO 2502.673 5.940000 12697 
CAJAMARCA 2114.418 15.021657 10941 
CARMEN DE APICALA 919.899 9.800000 4987 
CASABIANCA 636.509 15.378000 3381 
CHAPARRAL 2911.677 24.053650 21915 
COELLO 951.372 19.700000 5840 
CUNDAY 1394.648 13.200000 6344 
DOLORES 857.929 5.000000 4621 
ESPINAL 4860.853 21.690000 25114 
FALAN 885.534 9.000000 4286 
FLANDES 1813.703 25.216000 8607 
FRESNO 2809.556 8.518000 13266 
GUAMO 3523.476 14.400000 16127 
GUAYABAL-ARMERO 1386.975 17.313000 6764 
HERVEO 819.334 4.160000 4302 
HONDA 2054.184 41.171000 10070 
IBAGUE 20118.143 31.737000 102025 
LERIDA 1555.235 9.801000 7244 
LIBANO 2873.761 16.800000 13983 
MELGAR 3548.588 22.500000 16720 
MURILLO 591.575 7.440000 2818 
NATAGAIMA 3048.815 19.200000 14607 
ORTEGA 4866.455 17.346000 22992 
PALOCABILDO 937.638 0.937000 4646 
PIEDRAS 587.030 14.375000 2886 
PLANADAS 3755.108 19.874000 19353 
PRADO 1066.085 19.740000 6149 
PURIFICACION 3228.567 22.592000 20453 
RIOBLANCO 3606.043 10.680000 17235 
RONCESVALLES 952.910 14.400000 3954 
ROVIRA 2297.995 7.200000 14631 
SALDAÑA 1977.853 17.400000 8007 
SAN ANTONIO 1671.163 20.400000 8190 
SANTA ISABEL 704.994 12.000000 3820 
SUAREZ 707.380 6.800000 3243 
VALLE DE SAN JUAN 620.325 8.650000 3824 
VENADILLO 1320.150 15.120000 6777 
VILLA HERMOSA 1628.736 6.000000 6366 
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas del Tolima. 
ANEXO J. Régimen Subsidiado – Ranking según el modelo CCR-O 
No. Municipio ETG Rank Z 
1 ALPUJARRA 0.6458271 34 1.5484020 
2 ALVARADO 0.6582879 28 1.5190922 
3 AMBALEMA 0.6893880 24 1.4505620 
4 ANZOATEGUI 0.8261785 7 1.2103922 
5 ATACO 0.8651437 6 1.1558773 
6 CAJAMARCA 0.7122479 20 1.4040055 
7 CARMEN DE APICALA 0.7202793 18 1.3883503 
8 CASABIANCA 0.7057361 21 1.4169602 
9 CHAPARRAL 1.0000000 1 1.0000000 
10 COELLO 0.8155756 9 1.2261280 
11 CUNDAY 0.6043664 39 1.6546255 
12 DOLORES 0.7720731 11 1.2952141 
13 ESPINAL 0.7748993 10 1.2904903 
14 FALAN 0.6430558 35 1.5550750 
15 FLANDES 0.6305033 37 1.5860346 
16 FRESNO 0.7495087 16 1.3342073 
17 GUAMO 0.6953259 23 1.4381746 
18 GUAYABAL-ARMERO 0.6479428 33 1.5433460 
19 HERVEO 0.7714061 12 1.2963341 
20 HONDA 0.6513162 31 1.5353527 
21 IBAGUE 0.9501118 4 1.0525078 
22 LERIDA 0.6575581 29 1.5207782 
23 LIBANO 0.6970598 22 1.4345972 
24 MELGAR 0.6643507 27 1.5052291 
25 MURILLO 0.6328968 36 1.5800364 
26 NATAGAIMA 0.6764611 26 1.4782815 
27 ORTEGA 0.7308647 17 1.3682424 
28 PALOCABILDO 1.0000000 1 1.0000000 
29 PIEDRAS 0.6531873 30 1.5309544 
30 PLANADAS 0.7518041 15 1.3301337 
31 PRADO 0.7663274 13 1.3049252 
32 PURIFICACION 0.8749019 5 1.1429852 
33 RIOBLANCO 0.7643004 14 1.3083861 
34 RONCESVALLES 0.5512981 41 1.8139007 
35 ROVIRA 1.0000000 1 1.0000000 
36 SALDAÑA 0.5378703 42 1.8591844 
37 SAN ANTONIO 0.6511287 32 1.5357948 
38 SANTA ISABEL 0.7199124 19 1.3890579 
39 SUAREZ 0.6091102 38 1.6417390 
40 VALLE DE SAN JUAN 0.8190310 8 1.2209551 
41 VENADILLO 0.6820495 25 1.4661691 
42 VILLA HERMOSA 0.6021129 40 1.6608182 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica global. 
Z = Valor de la función objetiva. 
ETG = Eficiencia Técnica Global = 1 / Z 
ANEXO K. Régimen Subsidiado – Ranking según el modelo BCC-O 
No. Municipio ETP Rank Z 
1 ALPUJARRA 0.9530541 10 1.0492584 
2 ALVARADO 0.7845949 24 1.2745431 
3 AMBALEMA 0.7824715 25 1.2780018 
4 ANZOATEGUI 0.9374084 11 1.0667709 
5 ATACO 0.8774093 14 1.1397189 
6 CAJAMARCA 0.7297622 28 1.3703094 
7 CARMEN DE APICALA 0.8254482 19 1.2114630 
8 CASABIANCA 0.8555619 15 1.1688225 
9 CHAPARRAL 1.0000000 1 1.0000000 
10 COELLO 0.9071508 12 1.1023526 
11 CUNDAY 0.6456660 39 1.5487885 
12 DOLORES 0.9621258 9 1.0393651 
13 ESPINAL 0.8336185 18 1.1995895 
14 FALAN 0.7555126 27 1.3236047 
15 FLANDES 0.6497745 38 1.5389955 
16 FRESNO 0.7666591 26 1.3043606 
17 GUAMO 0.7293022 29 1.3711737 
18 GUAYABAL-ARMERO 0.6848253 35 1.4602265 
19 HERVEO 0.9779638 8 1.0225327 
20 HONDA 0.6649141 37 1.5039536 
21 IBAGUE 1.0000000 1 1.0000000 
22 LERIDA 0.7014112 32 1.4256973 
23 LIBANO 0.7059896 31 1.4164515 
24 MELGAR 0.6855390 34 1.4587062 
25 MURILLO 1.0000000 1 1.0000000 
26 NATAGAIMA 0.6876731 33 1.4541793 
27 ORTEGA 0.7930452 21 1.2609622 
28 PALOCABILDO 1.0000000 1 1.0000000 
29 PIEDRAS 1.0000000 1 1.0000000 
30 PLANADAS 0.7858987 23 1.2724287 
31 PRADO 0.8373463 17 1.1942490 
32 PURIFICACION 0.8907197 13 1.1226877 
33 RIOBLANCO 0.8018428 20 1.2471272 
34 RONCESVALLES 0.6130345 41 1.6312296 
35 ROVIRA 1.0000000 1 1.0000000 
36 SALDAÑA 0.5530506 42 1.8081529 
37 SAN ANTONIO 0.6757017 36 1.4799429 
38 SANTA ISABEL 0.8503058 16 1.1760474 
39 SUAREZ 0.7919373 22 1.2627262 
40 VALLE DE SAN JUAN 1.0000000 1 1.0000000 
41 VENADILLO 0.7248620 30 1.3795730 
42 VILLA HERMOSA 0.6308333 40 1.5852047 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica pura. 
Z = Valor de la función objetiva. 
ETG = Eficiencia Técnica Pura = 1 / Z 
ANEXO L Régimen Subsidiado – Conjunto de referencia (λ) - BCC-O. 
j Municipio 
Conjunto de Municipios de referencia λj 
j λj j λj j λj 
1 ALPUJARRA 25 0.60012793 29 0.18798975 40 0.21187232 
2 ALVARADO 9 0.02576697 40 0.97422303     
3 AMBALEMA 9 0.09994981 40 0.90004019     
4 ANZOATEGUI 9 0.09227701 28 0.85197928 40 0.05573371 
5 ATACO 21 0.03829740 28 0.35122197 35 0.61048063 
6 CAJAMARCA 9 0.60040948 28 0.37297473 40 0.02660579 
7 CARMEN DE APICALA 9 0.11859414 28 0.08773448 40 0.79366138 
8 CASABIANCA 9 0.00706579 40 0.99292421     
9 CHAPARRAL 9 1.00000000         
10 COELLO 9 0.14447942 40 0.85551058     
11 CUNDAY 9 0.32871816 28 0.06655945 40 0.60471238 
12 DOLORES 9 0.02989775 28 0.53292468 40 0.43716757 
13 ESPINAL 9 0.68470068 21 0.12023859 35 0.19506073 
14 FALAN 9 0.09559391 28 0.14552166 40 0.75887443 
15 FLANDES 9 0.52082098 40 0.47916902     
16 FRESNO 9 0.03833046 21 0.02738688 35 0.93428266 
17 GUAMO 9 0.34435152 21 0.05691079 35 0.59873769 
18 GUAYABAL-ARMERO 9 0.33458683 40 0.66540317     
19 HERVEO 9 0.00488881 28 0.59188630 40 0.40321489 
20 HONDA 9 0.62577256 40 0.37421744     
21 IBAGUE 21 1.00000000         
22 LERIDA 9 0.33581274 28 0.52141261 40 0.14276464 
23 LIBANO 9 0.55015321 21 0.01336391 35 0.43648288 
24 MELGAR 9 0.84816787 21 0.04096979 35 0.11086235 
25 MURILLO 25 1.00000000         
26 NATAGAIMA 9 0.68501549 21 0.01854296 35 0.29644155 
27 ORTEGA 9 0.41286565 21 0.12991428 35 0.45722006 
28 PALOCABILDO 28 1.00000000         
29 PIEDRAS 29 1.00000000         
30 PLANADAS 9 0.66636857 21 0.05881964 35 0.27481180 
31 PRADO 9 0.19454287 40 0.80544713     
32 PURIFICACION 9 0.88144016 21 0.02186559 35 0.09669425 
33 RIOBLANCO 9 0.10487555 21 0.06979110 35 0.82533335 
34 RONCESVALLES 9 0.14515064 40 0.85483936     
35 ROVIRA 35 1.00000000         
36 SALDAÑA 9 0.58717217 28 0.03818334 40 0.37463448 
37 SAN ANTONIO 9 0.45861317 40 0.54137683     
38 SANTA ISABEL 9 0.03695425 40 0.96303575     
39 SUAREZ 9 0.00374547 28 0.24732366 40 0.74892087 
40 VALLE DE SAN JUAN 40 1.00000000         
41 VENADILLO 9 0.30542283 40 0.69456717     
42 VILLA HERMOSA 9 0.13409993 28 0.55245111 35 0.31343896 
Fuente: Dea – Solver. 
ANEXO M Plan Ampliado de inmunizaciones – Contribución porcentual de los insumos y 
producto en la eficiencia técnica pura – Modelo BCC-O 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 
ALPUJARRA 98.6 1.4 100 
ALVARADO 100.0 0.0 100 
AMBALEMA 100.0 0.0 100 
ANZOATEGUI 92.6 7.4 100 
ATACO 68.3 31.7 100 
CAJAMARCA 84.7 15.3 100 
CARMEN DE APICALA 78.7 21.3 100 
CASABIANCA 100.0 0.0 100 
CHAPARRAL 100.0 0.0 100 
COELLO 100.0 0.0 100 
CUNDAY 80.7 19.3 100 
DOLORES 87.1 12.9 100 
ESPINAL 79.2 20.8 100 
FALAN 79.5 20.5 100 
FLANDES 100.0 0.0 100 
FRESNO 84.9 15.1 100 
GUAMO 80.6 19.4 100 
GUAYABAL-ARMERO 100.0 0.0 100 
HERVEO 88.6 11.4 100 
HONDA 100.0 0.0 100 
IBAGUE 100.0 0.0 100 
LERIDA 86.2 13.8 100 
LIBANO 74.4 25.6 100 
MELGAR 72.8 27.2 100 
MURILLO 70.2 29.8 100 
NATAGAIMA 73.0 27.0 100 
ORTEGA 82.7 17.3 100 
PALOCABILDO 83.7 16.3 100 
PIEDRAS 100.0 0.0 100 
PLANADAS 76.2 23.8 100 
PRADO 100.0 0.0 100 
PURIFICACION 70.8 29.2 100 
RIOBLANCO 85.2 14.8 100 
RONCESVALLES 100.0 0.0 100 
ROVIRA 84.4 15.6 100 
SALDAÑA 81.8 18.2 100 
SAN ANTONIO 100.0 0.0 100 
SANTA ISABEL 100.0 0.0 100 
SUAREZ 80.4 19.6 100 
VALLE DE SAN JUAN 73.9 26.1 100 
VENADILLO 100.0 0.0 100 
VILLA HERMOSA 89.8 10.2 100 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
ANEXO N Régimen Subsidiado – Mejoras potenciales de cada insumo y del producto 
para que el municipio sea eficiente – Modelo BCC-O 
Municipio I 1 P (%) I 2 P (%) Producto P (%) 
Alpujarra 596.81 596.81 0 9.00 9.00 0.00 2901 3043.73 4.90 
Alvarado 679.36 679.36 0 13.20 9.05 -31.50 3366 4290.10 27.50 
Ambalema 849.34 849.34 0 14.40 10.19 -29.20 4407 5632.14 27.80 
Anzoategui 1102.10 1102.10 0 3.50 3.50 0.00 5806 6193.65 6.70 
Ataco 2502.67 2502.67 0 5.94 5.94 0.00 12697 14471.01 14.00 
Cajamarca 2114.42 2114.42 0 15.02 15.02 0.00 10941 14992.54 37.00 
Carmen De Apicalá 919.90 919.90 0 9.80 9.80 0.00 4987 6041.55 21.10 
Casabianca 636.51 636.51 0 15.38 8.76 -43.00 3381 3951.78 16.90 
Chaparral 2911.68 2911.68 0 24.05 24.05 0.00 21915 21915.00 0.00 
Coello 951.37 951.37 0 19.70 10.88 -44.80 5840 6437.73 10.20 
Cunday 1394.65 1394.65 0 13.20 13.20 0.00 6344 9825.50 54.90 
Dolores 857.93 857.93 0 5.00 5.00 0.00 4621 4802.89 3.90 
Espinal 4860.85 4860.85 0 21.69 21.69 0.00 25114 30126.49 20.00 
Falan 885.53 885.53 0 9.00 9.00 0.00 4286 5672.95 32.40 
Flandes 1813.70 1813.70 0 25.22 16.67 -33.90 8607 13246.12 53.90 
Fresno 2809.56 2809.56 0 8.52 8.52 0.00 13266 17303.65 30.40 
Guamo 3523.48 3523.48 0 14.40 14.40 0.00 16127 22112.92 37.10 
Guayabal-Armero 1386.97 1386.97 0 17.31 13.80 -20.30 6764 9876.96 46.00 
Herveo 819.33 819.33 0 4.16 4.16 0.00 4302 4398.92 2.30 
Honda 2054.18 2054.18 0 41.17 18.29 -55.60 10070 15144.80 50.40 
Ibagué 20118.14 20118.14 0 31.74 31.74 0.00 102025 102025.00 0.00 
Lérida 1555.23 1555.23 0 9.80 9.80 0.00 7244 10327.73 42.60 
Líbano 2873.76 2873.76 0 16.80 16.80 0.00 13983 19806.24 41.60 
Melgar 3548.59 3548.59 0 22.50 22.50 0.00 16720 24389.57 45.90 
Murillo 591.58 591.58 0 7.44 7.44 0.00 2818 2818.00 0.00 
Natagaima 3048.82 3048.81 0 19.20 19.20 0.00 14607 21241.20 45.40 
Ortega 4866.45 4866.45 0 17.35 17.35 0.00 22992 28992.04 26.10 
Palocabildo 937.64 937.64 0 0.94 0.94 0.00 4646 4646.00 0.00 
Piedras 587.03 587.03 0 14.38 14.38 0.00 2886 2886.00 0.00 
Planadas 3755.11 3755.11 0 19.87 19.87 0.00 19353 24625.31 27.20 
Prado 1066.09 1066.08 0 19.74 11.65 -41.00 6149 7343.43 19.40 
Purificación 3228.57 3228.57 0 22.59 22.59 0.00 20453 22962.33 12.30 
Rioblanco 3606.04 3606.04 0 10.68 10.68 0.00 17235 21494.24 24.70 
Roncesvalles 952.91 952.91 0 14.40 10.89 -24.40 3954 6449.87 63.10 
Rovira 2297.99 2297.99 0 7.20 7.20 0.00 14631 14631.00 0.00 
Saldaña 1977.85 1977.85 0 17.40 17.40 0.00 8007 14477.86 80.80 
San Antonio 1671.16 1671.16 0 20.40 15.71 -23.00 8190 12120.72 48.00 
Santa Isabel 704.99 704.99 0 12.00 9.22 -23.20 3820 4492.49 17.60 
Suarez 707.38 707.38 0 6.80 6.80 0.00 3243 4095.00 26.30 
Valle De San Juan 620.33 620.33 0 8.65 8.65 0.00 3824 3824.00 0.00 
Venadillo 1320.15 1320.15 0 15.12 13.35 -11.70 6777 9349.36 38.00 
Villa Hermosa 1628.74 1628.74 0 6.00 6.00 0.00 6366 10091.40 58.50 
Fuente : Dea Solver 
I 1 : Insumo 1, I 2: Insumo 2, P: Proyección. 
(%) : Variación porcentual.  
ANEXO Ñ Régimen subsidiado – Ranking según la Eficiencia Técnica Pura (ETP) 
No. Municipio CCR (ETG) BCC (ETP) ETP>ETG EE Rank 
9 Chaparral 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
28 Palocabildo 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
35 Rovira 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
21 Ibagué 0.9501118 1.0000000 0.0498882 0.9501118 1 
40 Valle De San Juan 0.8190310 1.0000000 0.1809690 0.8190310 1 
29 Piedras 0.6531873 1.0000000 0.3468127 0.6531873 1 
25 Murillo 0.6328968 1.0000000 0.3671032 0.6328968 1 
19 Herveo 0.7714061 0.9779638 0.2065577 0.7887879 8 
12 Dolores 0.7720731 0.9621258 0.1900527 0.8024658 9 
1 Alpujarra 0.6458271 0.9530541 0.3072270 0.6776395 10 
4 Anzoategui 0.8261785 0.9374084 0.1112299 0.8813432 11 
10 Coello 0.8155756 0.9071508 0.0915752 0.8990518 12 
32 Purificación 0.8749019 0.8907197 0.0158177 0.9822416 13 
5 Ataco 0.8651437 0.8774093 0.0122656 0.9860207 14 
8 Casabianca 0.7057361 0.8555619 0.1498258 0.8248803 15 
38 Santa Isabel 0.7199124 0.8503058 0.1303934 0.8466511 16 
31 Prado 0.7663274 0.8373463 0.0710189 0.9151858 17 
13 Espinal 0.7748993 0.8336185 0.0587192 0.9295611 18 
7 Carmen De Apicalá 0.7202793 0.8254482 0.1051689 0.8725917 19 
33 Rioblanco 0.7643004 0.8018428 0.0375425 0.9531798 20 
27 Ortega 0.7308647 0.7930452 0.0621805 0.9215927 21 
39 Suarez 0.6091102 0.7919373 0.1828271 0.7691395 22 
30 Planadas 0.7518041 0.7858987 0.0340945 0.9566171 23 
2 Alvarado 0.6582879 0.7845949 0.1263070 0.8390163 24 
3 Ambalema 0.6893880 0.7824715 0.0930835 0.8810391 25 
16 Fresno 0.7495087 0.7666591 0.0171504 0.9776297 26 
14 Falan 0.6430558 0.7555126 0.1124568 0.8511517 27 
6 Cajamarca 0.7122479 0.7297622 0.0175143 0.9760000 28 
17 Guamo 0.6953259 0.7293022 0.0339763 0.9534126 29 
41 Venadillo 0.6820495 0.7248620 0.0428124 0.9409371 30 
23 Líbano 0.6970598 0.7059896 0.0089298 0.9873514 31 
22 Lérida 0.6575581 0.7014112 0.0438531 0.9374788 32 
26 Natagaima 0.6764611 0.6876731 0.0112120 0.9836958 33 
24 Melgar 0.6643507 0.6855390 0.0211883 0.9690925 34 
18 Guayabal-Armero 0.6479428 0.6848253 0.0368824 0.9461433 35 
37 San Antonio 0.6511287 0.6757017 0.0245731 0.9636333 36 
20 Honda 0.6513162 0.6649141 0.0135980 0.9795493 37 
15 Flandes 0.6305033 0.6497745 0.0192712 0.9703417 38 
11 Cunday 0.6043664 0.6456660 0.0412996 0.9360356 39 
42 Villa Hermosa 0.6021129 0.6308333 0.0287205 0.9544722 40 
34 Roncesvalles 0.5512981 0.6130345 0.0617364 0.8992938 41 
36 Saldaña 0.5378703 0.5530506 0.0151803 0.9725517 42 
Municipios Eficientes 3 7   3   
Municipios Eficientes (%) 7.14 16.67   7.14   
Promedio 0.73 0.81   0.90   
Desviación Estándar 0.11 0.13   0.09   
Valor Mínimo 0.5378703 0.5530506   0.6328968   
Valor Máximo 1.00 1.00   1.00   
Municipios Ineficientes 39 35   39   
Municipios Ineficientes (%) 92.86 83.33   92.86   
  
ANEXO O Régimen Subsidiado – Análisis de la eficiencia de escala. 
 j DMU j λj j λj ∑λj  Rendimiento 
1 ALPUJARRA 9 0.2049699     0.2049699 IRS 
2 ALVARADO 9 0.2333226     0.2333226 IRS 
3 AMBALEMA 9 0.2917010     0.2917010 IRS 
4 ANZOATEGUI 9 0.0031432 35 0.4756102 0.4787535 IRS 
5 ATACO 28 0.9502766 35 0.7013321 1.6516086 DRS 
6 CAJAMARCA 9 0.5623803 35 0.2075497 0.7699300 IRS 
7 CARMEN DE APICALA 9 0.3159344     0.3159344 IRS 
8 CASABIANCA 9 0.2186056     0.2186056 IRS 
9 CHAPARRAL 9 1.0000000     1.0000000 CRS 
10 COELLO 9 0.3267437     0.3267437 IRS 
11 CUNDAY 9 0.4789844     0.4789844 IRS 
12 DOLORES 9 0.1548446 35 0.1771421 0.3319867 IRS 
13 ESPINAL 9 0.4326697 35 1.5670437 1.9997134 DRS 
14 FALAN 9 0.3041319     0.3041319 IRS 
15 FLANDES 9 0.6229067     0.6229067 IRS 
16 FRESNO 28 0.1423476 35 1.1645306 1.3068782 DRS 
17 GUAMO 9 0.2250613 35 1.2481185 1.4731798 DRS 
18 GUAYABAL-ARMERO 9 0.4763492     0.4763492 IRS 
19 HERVEO 9 0.1066843 35 0.2213686 0.3280528 IRS 
20 HONDA 9 0.7054986     0.7054986 IRS 
21 IBAGUE 28 15.6421758 35 2.3722613 18.0144371 DRS 
22 LERIDA 9 0.3300669 35 0.2585675 0.5886344 IRS 
23 LIBANO 9 0.5221412 35 0.5889718 1.1111131 DRS 
24 MELGAR 9 0.7622915 35 0.5783483 1.3406397 DRS 
25 MURILLO 9 0.2031733     0.2031733 IRS 
26 NATAGAIMA 9 0.6461478 35 0.5080261 1.1541739 DRS 
27 ORTEGA 9 0.1405535 35 1.9396076 2.0801611 DRS 
28 PALOCABILDO 28 1.0000000     1.0000000 CRS 
29 PIEDRAS 9 0.2016123     0.2016123 IRS 
30 PLANADAS 9 0.5430773 35 0.9459735 1.4890508 DRS 
31 PRADO 9 0.3661412     0.3661412 IRS 
32 PURIFICACION 9 0.8356079 35 0.3461916 1.1817996 DRS 
33 RIOBLANCO 28 0.3090460 35 1.4431144 1.7521604 DRS 
34 RONCESVALLES 9 0.3272719     0.3272719 IRS 
35 ROVIRA 35 1.0000000     1.0000000 CRS 
36 SALDAÑA 9 0.6792831     0.6792831 IRS 
37 SAN ANTONIO 9 0.5739521     0.5739521 IRS 
38 SANTA ISABEL 9 0.2421264     0.2421264 IRS 
39 SUAREZ 9 0.2429459     0.2429459 IRS 
40 VALLE DE SAN JUAN 9 0.2130473     0.2130473 IRS 
41 VENADILLO 9 0.4533985     0.4533985 IRS 
42 VILLA HERMOSA 9 0.0600701 35 0.6326521 0.6927222 IRS 
Fuente: Dea Solver 
IRS : Escala de rendimiento creciente. 
CRS : Escala de rendimiento constante. 
DRS : Escala de rendimiento decreciente. 
ANEXO P. Base de datos para la función de producción del Plan Ampliado de 
Inmunizaciones (PAI). 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 
ALPUJARRA 4.500000 120 90 
ALVARADO 5.500000 411 205 
AMBALEMA 4.600000 163 121 
ANZOATEGUI 2.700000 380 214 
ATACO 6.060000 670 459 
CAJAMARCA 9.800000 990 467 
CARMEN DE APICALA 3.076000 100 154 
CASABIANCA 20.464000 290 171 
CHAPARRAL 14.407068 2250 1050 
COELLO 0.800000 242 128 
COYAIMA 5.200000 550 499 
CUNDAY 2.600000 300 141 
DOLORES 1.000000 450 178 
ESPINAL 48.421000 1700 1281 
FALAN 4.129000 350 175 
FLANDES 10.000000 600 304 
FRESNO 13.200000 1550 791 
GUAYABAL-ARMERO 7.500000 390 208 
HERVEO 2.047000 350 152 
HONDA 2.900000 650 442 
IBAGUE 197.942000 16419 7319 
ICONONZO 1.900000 290 185 
LIBANO 22.946000 1050 763 
MARIQUITA 4.121000 1300 558 
MURILLO 5.996000 195 124 
NATAGAIMA 14.356000 1250 469 
ORTEGA 5.450000 1600 757 
PALOCABILDO 8.500000 170 172 
PIEDRAS 3.220000 135 69 
PLANADAS 34.014000 1310 557 
PRADO 0.982000 315 191 
PURIFICACION 6.400000 650 404 
RIOBLANCO 6.000000 1150 620 
RONCESVALLES 5.000000 410 190 
SALDAÑA 4.800000 570 265 
SAN ANTONIO 17.604000 520 384 
SAN LUIS 7.600000 500 297 
SUAREZ 0.300000 175 41 
VALLE DE SAN JUAN 5.000000 157 91 
VENADILLO 3.921000 430 306 
VILLA HERMOSA 14.200000 794 250 
VILLA RICA 1.150000 50 95 
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas del Tolima. 
ANEXO Q. Plan Ampliado de Inmunizaciones – Ranking según el modelo CCR-O 
No. Municipio ETG Rank Z 
1 ALPUJARRA 0.3947368 28 2.5333333 
2 ALVARADO 0.3914459 29 2.5546311 
3 AMBALEMA 0.3907007 30 2.5595041 
4 ANZOATEGUI 0.6504373 15 1.5374272 
5 ATACO 0.6905938 14 1.4480291 
6 CAJAMARCA 0.4502892 23 2.2207951 
7 CARMEN DE APICALA 0.8105263 7 1.2337662 
8 CASABIANCA 0.3103448 38 3.2222222 
9 CHAPARRAL 0.5690148 17 1.7574234 
10 COELLO 0.8550331 6 1.1695453 
11 COYAIMA 0.8906448 5 1.1227820 
12 CUNDAY 0.4858351 22 2.0583116 
13 DOLORES 0.9151623 4 1.0927024 
14 ESPINAL 0.3965944 27 2.5214676 
15 FALAN 0.4269527 24 2.3421797 
16 FLANDES 0.3405192 34 2.9366917 
17 FRESNO 0.5329118 19 1.8764833 
18 GUAYABAL-ARMERO 0.3223033 37 3.1026680 
19 HERVEO 0.5539019 18 1.8053738 
20 HONDA 0.9801078 3 1.0202959 
21 IBAGUE 0.3752505 33 2.6648866 
22 ICONONZO 0.7687783 8 1.3007651 
23 LIBANO 0.3980879 26 2.5120081 
24 MARIQUITA 0.7039251 12 1.4206057 
25 MURILLO 0.3346829 35 2.9879032 
26 NATAGAIMA 0.3260433 36 3.0670772 
27 ORTEGA 0.7568314 9 1.3212982 
28 PALOCABILDO 0.5325077 20 1.8779070 
29 PIEDRAS 0.2690058 40 3.7173913 
30 PLANADAS 0.2237847 41 4.4685817 
31 PRADO 1.0000000 1 1.0000000 
32 PURIFICACION 0.5952582 16 1.6799433 
33 RIOBLANCO 0.7256320 10 1.3781090 
34 RONCESVALLES 0.3871518 32 2.5829660 
35 SALDAÑA 0.4886480 21 2.0464628 
36 SAN ANTONIO 0.3886640 31 2.5729167 
37 SAN LUIS 0.4265723 25 2.3442687 
38 SUAREZ 0.7026527 13 1.4231782 
39 VALLE DE SAN JUAN 0.3050620 39 3.2780220 
40 VENADILLO 0.7139041 11 1.4007484 
41 VILLA HERMOSA 0.2009150 42 4.9772293 
42 VILLA RICA 1.0000000 1 1.0000000 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica global. 
Z = Valor de la función objetiva. 
ETG = Eficiencia Técnica Global = 1 / Z 
ANEXO R. Plan Ampliado de Inmunizaciones – Ranking según el modelo BCC-O 
No. Municipio ETP Rank Z 
1 ALPUJARRA 0.5314961 35 1.8814815 
2 ALVARADO 0.5223817 36 1.9143089 
3 AMBALEMA 0.5981216 26 1.6719008 
4 ANZOATEGUI 0.6861584 24 1.4573895 
5 ATACO 0.8479008 17 1.1793832 
6 CAJAMARCA 0.6902199 23 1.4488136 
7 CARMEN DE APICALA 1.0000000 1 1.0000000 
8 CASABIANCA 0.5706340 28 1.7524366 
9 CHAPARRAL 0.9973697 10 1.0026373 
10 COELLO 0.9470944 11 1.0558609 
11 COYAIMA 1.0000000 1 1.0000000 
12 CUNDAY 0.5192940 37 1.9256915 
13 DOLORES 0.9205837 15 1.0862673 
14 ESPINAL 1.0000000 1 1.0000000 
15 FALAN 0.5085530 38 1.9663635 
16 FLANDES 0.5703565 29 1.7532895 
17 FRESNO 0.9147809 16 1.0931579 
18 GUAYABAL-ARMERO 0.5527015 31 1.8092949 
19 HERVEO 0.5640602 30 1.7728605 
20 HONDA 1.0000000 1 1.0000000 
21 IBAGUE 1.0000000 1 1.0000000 
22 ICONONZO 0.7838470 21 1.2757591 
23 LIBANO 0.9207047 14 1.0861245 
24 MARIQUITA 0.9412488 13 1.0624183 
25 MURILLO 0.5466569 33 1.8293011 
26 NATAGAIMA 0.5816904 27 1.7191275 
27 ORTEGA 1.0000000 1 1.0000000 
28 PALOCABILDO 0.8282504 18 1.2073643 
29 PIEDRAS 0.3821146 41 2.6170157 
30 PLANADAS 0.5483363 32 1.8236984 
31 PRADO 1.0000000 1 1.0000000 
32 PURIFICACION 0.7457294 22 1.3409690 
33 RIOBLANCO 0.9442787 12 1.0590094 
34 RONCESVALLES 0.4851064 39 2.0614035 
35 SALDAÑA 0.5411408 34 1.8479477 
36 SAN ANTONIO 0.8067227 19 1.2395833 
37 SAN LUIS 0.6447178 25 1.5510662 
38 SUAREZ 1.0000000 1 1.0000000 
39 VALLE DE SAN JUAN 0.4602934 40 2.1725275 
40 VENADILLO 0.7877721 20 1.2694027 
41 VILLA HERMOSA 0.3769351 42 2.6529763 
42 VILLA RICA 1.0000000 1 1.0000000 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica pura. 
Z = Valor de la función objetiva. 
ETP = Eficiencia Técnica Pura = 1 / Z 
ANEXO S Plan Ampliado de Inmunizaciones – Conjunto de referencia (λ) - BCC-O. 
j Municipio 
Conjunto de Municipios de referencia λj 
j λj j λj j λj 
1 ALPUJARRA 7 0.95555556 11 0.04444444 
 
 
2 ALVARADO 7 0.30888889 11 0.69111111   
 
3 AMBALEMA 7 0.86000000 11 0.14000000   
 
4 ANZOATEGUI 11 0.22668810 20 0.36109325 40 0.41221865 
5 ATACO 11 0.94781209 21 0.00439994 35 0.04778797 
6 CAJAMARCA 11 0.91669308 21 0.02378890 40 0.05951802 
7 CARMEN DE APICALA 7 1.00000000 
  
 
 
8 CASABIANCA 7 0.57777778 11 0.42222222   
 
9 CHAPARRAL 11 0.03837972 21 0.04658200  27 0.91503828 
10 COELLO 31 0.58483164 38 0.29616092  42 0.11899744 
11 COYAIMA 11 1.00000000 
  
 
 
12 CUNDAY 11 0.27813505 20 0.18488746 40 0.53697749 
13 DOLORES 20 0.00938478 31 0.99061522 
 
 
14 ESPINAL 14 1.00000000 
  
 
 
15 FALAN 7 0.36094675 11 0.56390533  42 0.07514793 
16 FLANDES 11 0.95652174 14 0.04347826 
 
 
17 FRESNO 11 0.62734081 21 0.04107618 35 0.33158302 
18 GUAYABAL-ARMERO 7 0.35555556 11 0.64444444   
 
19 HERVEO 11 0.00848875 20 0.49292605 42 0.49858521 
20 HONDA 20 1.00000000 
  
  
 
21 IBAGUE 21 1.00000000 
  
  
 
22 ICONONZO 11 0.01929260 20 0.38392283 40 0.59678457 
23 LIBANO 11 0.59837454 14 0.39903489 35 0.00259058 
24 MARIQUITA 20 0.52117647 27 0.47882353 
 
 
25 MURILLO 7 0.78888889 11 0.21111111   
 
26 NATAGAIMA 11 0.93515485 14 0.02235394 35 0.04249121 
27 ORTEGA 27 1.00000000 
  
 
 
28 PALOCABILDO 7 0.84444444 11 0.15555556   
 
29 PIEDRAS 7 0.90828402 11 0.07917160  42 0.01254438 
30 PLANADAS 11 0.33913043 14 0.66086957 
 
 
31 PRADO 31 1.00000000 
  
  
 
32 PURIFICACION 11 0.99260931 21 0.00622443 35 0.00116626 
33 RIOBLANCO 11 0.47765217 21 0.00347761 35 0.51887022 
34 RONCESVALLES 7 0.31111111 11 0.68888889   
 
35 SALDAÑA 11 0.82336066 20 0.17418033  27 0.00245902 
36 SAN ANTONIO 7 0.06666667 11 0.93333333 
 
 
37 SAN LUIS 7 0.11111111 11 0.88888889   
 
38 SUAREZ 38 1.00000000 
  
  
 
39 VALLE DE SAN JUAN 7 0.87333333 11 0.12666667 
 
 
40 VENADILLO 11 0.64154341 20 0.09871383 42 0.25974277 
41 VILLA HERMOSA 11 0.79322795 14 0.20635000 21 0.00042205 
42 VILLA RICA 42 1.00000000 
  
 
 
Fuente: Dea – Solver. 
ANEXO T Plan Ampliado de inmunizaciones – Contribución porcentual de los insumos y 
producto en la eficiencia técnica pura – Modelo BCC-O 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 
ALPUJARRA 0.0 100.0 100 
ALVARADO 0.0 100.0 100 
AMBALEMA 0.0 100.0 100 
ANZOATEGUI 41.2 58.8 100 
ATACO 36.6 63.4 100 
CAJAMARCA 38.7 61.3 100 
CARMEN DE APICALA 0.0 100.0 100 
CASABIANCA 0.0 100.0 100 
CHAPARRAL 29.0 71.0 100 
COELLO 49.0 51.0 100 
COYAIMA 23.1 76.9 100 
CUNDAY 46.1 53.9 100 
DOLORES 100.0 0.0 100 
ESPINAL 0.0 100.0 100 
FALAN 16.9 83.1 100 
FLANDES 0.0 100.0 100 
FRESNO 35.2 64.8 100 
GUAYABAL-ARMERO 0.0 100.0 100 
HERVEO 36.6 63.4 100 
HONDA 30.6 69.4 100 
IBAGUE 27.7 72.3 100 
ICONONZO 39.3 60.7 100 
LIBANO 40.9 59.1 100 
MARIQUITA 100.0 0.0 100 
MURILLO 0.0 100.0 100 
NATAGAIMA 26.7 73.3 100 
ORTEGA 100.0 0.0 100 
PALOCABILDO 0.0 100.0 100 
PIEDRAS 29.1 70.9 100 
PLANADAS 0.0 100.0 100 
PRADO 100.0 0.0 100 
PURIFICACION 38.6 61.4 100 
RIOBLANCO 25.0 75.0 100 
RONCESVALLES 0.0 100.0 100 
SALDAÑA 55.5 44.5 100 
SAN ANTONIO 0.0 100.0 100 
SAN LUIS 0.0 100.0 100 
SUAREZ 33.2 66.8 100 
VALLE DE SAN JUAN 0.0 100.0 100 
VENADILLO 47.4 52.6 100 
VILLA HERMOSA 36.2 63.8 100 
VILLA RICA 0.0 100.0 100 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
ANEXO U Plan Ampliado de Inmunizaciones – Mejoras potenciales de cada insumo y del 
producto para que el municipio sea eficiente – Modelo BCC-O 
Municipio I 1 P (%) I 2 P (%) Producto P (%) 
ALPUJARRA 4.50 3.17 -29.50 120 120 0.00 90 169 88.10 
ALVARADO 5.50 4.54 -17.40 411 411 0.00 205 392 91.40 
AMBALEMA 4.60 3.37 -26.70 163 163 0.00 121 202 67.20 
ANZOATEGUI 2.70 2.70 0.00 380 380 0.00 214 312 45.70 
ATACO 6.06 6.06 0.00 670 670 0.00 459 541 17.90 
CAJAMARCA 9.80 9.80 0.00 990 990 0.00 467 677 44.90 
CARMEN DE APICALA 3.08 3.08 0.00 100 100 0.00 154 154 0.00 
CASABIANCA 20.46 3.97 -80.60 290 290 0.00 171 300 75.20 
CHAPARRAL 14.41 14.41 0.00 2250 2250 0.00 1050 1053 0.30 
COELLO 0.80 0.80 0.00 242 242 0.00 128 135 5.60 
COYAIMA 5.20 5.20 0.00 550 550 0.00 499 499 0.00 
CUNDAY 2.60 2.60 0.00 300 300 0.00 141 272 92.60 
DOLORES 1.00 1.00 0.00 450 318 -29.30 178 193 8.60 
ESPINAL 48.42 48.42 0.00 1700 1700 0.00 1281 1281 0.00 
FALAN 4.13 4.13 0.00 350 350 0.00 175 344 96.60 
FLANDES 10.00 7.08 -29.20 600 600 0.00 304 533 75.30 
FRESNO 13.20 13.20 0.00 1550 1550 0.00 791 865 9.30 
GUAYABAL-ARMERO 7.50 4.44 -40.70 390 390 0.00 208 376 80.90 
HERVEO 2.05 2.05 0.00 350 350 0.00 152 269 77.30 
HONDA 2.90 2.90 0.00 650 650 0.00 442 442 0.00 
IBAGUE 197.94 197.94 0.00 16419 16419 0.00 7319 7319 0.00 
ICONONZO 1.90 1.90 0.00 290 290 0.00 185 236 27.60 
LIBANO 22.95 22.95 0.00 1050 1050 0.00 763 829 8.60 
MARIQUITA 4.12 4.12 0.00 1300 1105 -15.00 558 593 6.20 
MURILLO 6.00 3.52 -41.20 195 195 0.00 124 227 82.90 
NATAGAIMA 14.36 14.36 0.00 1250 1250 0.00 469 806 71.90 
ORTEGA 5.45 5.45 0.00 1600 1600 0.00 757 757 0.00 
PALOCABILDO 8.50 3.41 -59.90 170 170 0.00 172 208 20.70 
PIEDRAS 3.22 3.22 0.00 135 135 0.00 69 181 161.70 
PLANADAS 34.01 33.76 -0.70 1310 1310 0.00 557 1016 82.40 
PRADO 0.98 0.98 0.00 315 315 0.00 191 191 0.00 
PURIFICACION 6.40 6.40 0.00 650 650 0.00 404 542 34.10 
RIOBLANCO 6.00 6.00 0.00 1150 1150 0.00 620 657 5.90 
RONCESVALLES 5.00 4.54 -9.20 410 410 0.00 190 392 106.10 
SALDAÑA 4.80 4.80 0.00 570 570 0.00 265 490 84.80 
SAN ANTONIO 17.60 5.06 -71.30 520 520 0.00 384 476 24.00 
SAN LUIS 7.60 4.96 -34.70 500 500 0.00 297 461 55.10 
SUAREZ 0.30 0.30 0.00 175 175 0.00 41 41 0.00 
VALLE DE SAN JUAN 5.00 3.35 -33.10 157 157 0.00 91 198 117.30 
VENADILLO 3.92 3.92 0.00 430 430 0.00 306 388 26.90 
VILLA HERMOSA 14.20 14.20 0.00 794 794 0.00 250 663 165.30 
VILLA RICA 1.15 1.15 0.00 50 50 0.00 95 95 0.00 
Fuente : Dea Solver 
I 1 : Insumo 1, I 2: Insumo 2, P: Proyección. 
(%) : Variación porcentual.  
ANEXO V Plan Ampliado de Inmunizaciones–Ranking según la Eficiencia Técnica Pura 
No. Municipios ETG ETP ETP>ETG EE Rank 
31 Prado 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
42 Villa Rica 1.0000000 1.0000000 0.0000000 1.0000000 1 
20 Honda 0.9801078 1.0000000 0.0198922 0.9801078 1 
11 Coyaima 0.8906448 1.0000000 0.1093552 0.8906448 1 
7 Carmen De Apicalá 0.8105263 1.0000000 0.1894737 0.8105263 1 
27 Ortega 0.7568314 1.0000000 0.2431686 0.7568314 1 
38 Suarez 0.7026527 1.0000000 0.2973473 0.7026527 1 
14 Espinal 0.3965944 1.0000000 0.6034056 0.3965944 1 
21 Ibagué 0.3752505 1.0000000 0.6247495 0.3752505 1 
9 Chaparral 0.5690148 0.9973697 0.4283548 0.5705155 10 
10 Coello 0.8550331 0.9470944 0.0920613 0.9027961 11 
33 Rioblanco 0.7256320 0.9442787 0.2186467 0.7684511 12 
24 Mariquita 0.7039251 0.9412488 0.2373238 0.7478629 13 
23 Líbano 0.3980879 0.9207047 0.5226168 0.4323730 14 
13 Dolores 0.9151623 0.9205837 0.0054214 0.9941109 15 
17 Fresno 0.5329118 0.9147809 0.3818691 0.5825567 16 
5 Ataco 0.6905938 0.8479008 0.1573070 0.8144748 17 
28 Palocabildo 0.5325077 0.8282504 0.2957427 0.6429309 18 
36 San Antonio 0.3886640 0.8067227 0.4180587 0.4817814 19 
40 Venadillo 0.7139041 0.7877721 0.0738680 0.9062318 20 
22 Icononzo 0.7687783 0.7838470 0.0150687 0.9807759 21 
32 Purificación 0.5952582 0.7457294 0.1504712 0.7982228 22 
6 Cajamarca 0.4502892 0.6902199 0.2399307 0.6523851 23 
4 Anzoategui 0.6504373 0.6861584 0.0357211 0.9479405 24 
37 San Luis 0.4265723 0.6447178 0.2181455 0.6616418 25 
3 Ambalema 0.3907007 0.5981216 0.2074209 0.6532128 26 
26 Natagaima 0.3260433 0.5816904 0.2556471 0.5605100 27 
8 Casabianca 0.3103448 0.5706340 0.2602892 0.5438596 28 
16 Flandes 0.3405192 0.5703565 0.2298372 0.5970288 29 
19 Herveo 0.5539019 0.5640602 0.0101583 0.9819908 30 
18 Guayabal-Armero 0.3223033 0.5527015 0.2303982 0.5831416 31 
30 Planadas 0.2237847 0.5483363 0.3245516 0.4081157 32 
25 Murillo 0.3346829 0.5466569 0.2119740 0.6122357 33 
35 Saldaña 0.4886480 0.5411408 0.0524928 0.9029960 34 
1 Alpujarra 0.3947368 0.5314961 0.1367592 0.7426901 35 
2 Alvarado 0.3914459 0.5223817 0.1309358 0.7493485 36 
12 Cunday 0.4858351 0.5192940 0.0334589 0.9355685 37 
15 Falan 0.4269527 0.5085530 0.0816003 0.8395442 38 
34 Roncesvalles 0.3871518 0.4851064 0.0979546 0.7980761 39 
39 Valle De San Juan 0.3050620 0.4602934 0.1552314 0.6627556 40 
29 Piedras 0.2690058 0.3821146 0.1131088 0.7039925 41 
41 Villa Hermosa 0.2009150 0.3769351 0.1760201 0.5330227 42 
Municipios Eficientes 2 9   2   
Municipios Eficientes (%) 4.76 21.43   4.76   
Promedio 0.5472 0.7445   0.7287   
Desviación Estándar 0.2262 0.2105   0.1829   
Valor Mínimo 0.2009150 0.3769351   0.3752505   
Valor Máximo 1 1   1   
Municipios Ineficientes 40 33   40   
Municipios Ineficientes (%) 95.23809524 78.57142857   95.238095   
 
ANEXO W Plan Ampliado de Inmunizaciones – Análisis de la eficiencia de escala. 
 No. DMU j λj j λj ∑λj  Rendimiento 
1 ALPUJARRA 42 2.4000000 
 
 
2.4000000 DRS 
2 ALVARADO 31 0.6311672 42 4.2436468 4.8748140 DRS 
3 AMBALEMA 42 3.2600000 
 
 
3.2600000 DRS 
4 ANZOATEGUI 31 0.9643941 42 1.5243174 2.4887115 DRS 
5 ATACO 31 1.4928948 42 3.9947629 5.4876577 DRS 
6 CAJAMARCA 31 2.0708925 42 6.7533770 8.8242695 DRS 
7 CARMEN DE APICALA 42 2.0000000 
 
 
2.0000000 DRS 
8 CASABIANCA 42 5.8000000 
 
 
5.8000000 DRS 
9 CHAPARRAL 31 5.9624672 42 7.4364567 13.3989239 DRS 
10 COELLO 31 0.7609772 42 0.0458438 0.8068210 IRS 
11 COYAIMA 31 1.1895258 42 3.5059875 4.6955133 DRS 
12 CUNDAY 31 0.6865719 42 1.6745968 2.3611688 DRS 
13 DOLORES 31 1.0183299 
 
 
1.0183299 DRS 
14 ESPINAL 42 34.0000000 
 
 
34.0000000 DRS 
15 FALAN 31 0.6260578 42 3.0558359 3.6818937 DRS 
16 FLANDES 31 0.6067380 42 8.1775507 8.7842887 DRS 
17 FRESNO 31 3.5845441 42 8.4173719 12.0019160 DRS 
18 GUAYABAL-ARMERO 31 0.2347118 42 6.3213157 6.5560275 DRS 
19 HERVEO 31 0.9584863 42 0.9615360 1.9200224 DRS 
20 HONDA 31 1.9239981 42 0.8788121 2.8028102 DRS 
21 IBAGUE 31 28.6915216 42 147.6234137 176.3149353 DRS 
22 ICONONZO 31 0.7616158 42 1.0018202 1.7634361 DRS 
23 LIBANO 31 0.1922401 42 19.7888871 19.9811273 DRS 
24 MARIQUITA 31 4.1160786 42 0.0687051 4.1847837 DRS 
25 MURILLO 42 3.9000000 
 
 
3.9000000 DRS 
26 NATAGAIMA 31 2.2982596 42 10.5209644 12.8192240 DRS 
27 ORTEGA 31 5.0055884 42 0.4647932 5.4703816 DRS 
28 PALOCABILDO 42 3.4000000 
 
 
3.4000000 DRS 
29 PIEDRAS 42 2.7000000 
 
 
2.7000000 DRS 
30 PLANADAS 42 26.2000000 
 
 
26.2000000 DRS 
31 PRADO 31 1.0000000 
 
 
1.0000000 CRS 
32 PURIFICACION 31 1.3651605 42 4.3994891 5.7646495 DRS 
33 RIOBLANCO 31 3.2652084 42 2.4291873 5.6943957 DRS 
34 RONCESVALLES 31 0.7073288 42 3.7438288 4.4511576 DRS 
35 SALDAÑA 31 1.3268402 42 3.0409069 4.3677471 DRS 
36 SAN ANTONIO 42 10.4000000 
 
 
10.4000000 DRS 
37 SAN LUIS 31 0.6227048 42 6.0769599 6.6996647 DRS 
38 SUAREZ 31 0.3054990 
 
 
0.3054990 IRS 
39 VALLE DE SAN JUAN 42 3.1400000 
 
 
3.1400000 DRS 
40 VENADILLO 31 0.9530576 42 2.5957369 3.5487945 DRS 
41 VILLA HERMOSA 31 0.6485710 42 11.7940029 12.4425738 DRS 
42 VILLA RICA 42 1.0000000 
 
 
1.0000000 CRS 
Fuente: Dea Solver 
IRS : Escala de rendimiento creciente. 
CRS : Escala de rendimiento constante. 
DRS : Escala de rendimiento decreciente. 
ANEXO X. Base de datos para la función de cobertura en agua potable. 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
ALPUJARRA 2384.56 1 206893 2616 
ALVARADO 2105.13 361 622080 2580 
AMBALEMA 1595.24 1 911347 6720 
ANZOATEGUI 2472.46 97 449280 2180 
ATACO 3687.16 361 473040 1244 
CAJAMARCA 3337.14 361 1576753 9200 
CARMEN DE APICALA 1933.86 1 902016 6980 
CASABIANCA 858.01 46 634176 1478 
CHAPARRAL 3276.56 1 3188160 27073 
COELLO 3094.97 181 139968 1858 
COYAIMA 2585.36 73 684000 4225 
CUNDAY 1863.74 1 776000 2640 
DOLORES 922.56 71 223200 3771 
ESPINAL 4709.85 21 8139540 55329 
FALAN 2000.66 211 264384 2375 
FLANDES 2989.77 1 3668311 38484 
FRESNO 1806.31 181 1880000 16010 
GUAMO 2926.61 21 1754945 16569 
GUAYABAL-ARMERO 1576.83 1 1617408 8745 
HERVEO 1577.24 1 315360 2365 
HONDA 5030.83 1 5375000 29624 
IBAGUE 22833.80 1 48927268 381828 
ICONONZO 3419.67 1 783820 2942 
LERIDA 1995.52 1 2488320 15218 
LIBANO 3629.54 1 5045760 29766 
MARIQUITA 1871.99 211 4982000 18795 
MELGAR 24654.87 1 3582200 26738 
MURILLO 1696.97 1 378432 1209 
NATAGAIMA 3021.69 1 579948 13840 
ORTEGA 14225.45 6 819936 6147 
PALOCABILDO 2367.84 361 158775 2900 
PIEDRAS 2316.51 241 435156 1600 
PLANADAS 3014.92 1 1072224 9136 
PRADO 4262.70 601 536112 3650 
PURIFICACION 10145.99 1 1295850 13414 
RIOBLANCO 3035.03 31 583200 4515 
RONCESVALLES 1817.19 193 346896 1709 
ROVIRA 4239.80 37 839808 7116 
SALDAÑA 8711.74 641 663000 9600 
SAN ANTONIO 2004.65 1 777600 6522 
SAN LUIS 4316.43 1 213450 5560 
SANTA ISABEL 1654.61 1 441504 3240 
SUAREZ 1637.17 1 167961 1811 
VALLE DE SAN JUAN 1890.24 1 528748 2340 
VENADILLO 2334.96 41 2891894 11510 
VILLA HERMOSA 1817.98 16 591300 3725 
VILLA RICA 1685.37 1 1026432 1215 
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas del Tolima. 
ANEXO Y. Cobertura de agua potable – Ranking según el modelo CCR-I 
No. Municipio ETG S1
-
 S2
-
 S1
+
 S2
+
 Rank 
1 ALPUJARRA 6.56 0.000000 0.000092 0.002623 0.000000 42 
2 ALVARADO 11.35 0.000000 0.026658 0.000000 0.000000 26 
3 AMBALEMA 26.63 0.000000 0.000000 0.000000 0.000965 15 
4 ANZOATEGUI 7.82 0.000000 0.000000 0.000000 0.001583 33 
5 ATACO 4.95 0.000000 0.000000 0.000000 0.001958 44 
6 CAJAMARCA 19.95 0.000000 0.061449 0.000000 0.000000 18 
7 CARMEN DE APICALA 21.75 0.000000 0.000000 0.000000 0.000106 17 
8 CASABIANCA 30.93 0.000000 0.000000 0.000000 0.005545 12 
9 CHAPARRAL 49.41 0.000000 0.000660 0.005742 0.000000 9 
10 COELLO 3.59 0.000000 0.010130 0.002005 0.000000 45 
11 COYAIMA 11.64 0.000000 0.000000 0.000000 0.000799 25 
12 CUNDAY 19.41 0.000000 0.000000 0.000000 0.008902 20 
13 DOLORES 24.44 0.000000 0.027060 0.005314 0.000000 16 
14 ESPINAL 79.90 0.000000 0.000000 0.000000 0.017311 2 
15 FALAN 7.10 0.000000 0.023358 0.000816 0.000000 39 
16 FLANDES 76.98 0.000000 0.001044 0.025814 0.000000 3 
17 FRESNO 53.00 0.000000 0.149603 0.003505 0.000000 7 
18 GUAMO 33.86 0.000000 0.011024 0.007525 0.000000 11 
19 GUAYABAL-ARMERO 47.81 0.000000 0.000000 0.000000 0.010043 10 
20 HERVEO 9.32 0.000000 0.000000 0.000000 0.000230 30 
21 HONDA 49.84 0.000000 0.000000 0.000000 0.032175 8 
22 IBAGUE 100.00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1 
23 ICONONZO 10.69 0.000000 0.000000 0.000000 0.008292 27 
24 LERIDA 58.14 0.000000 0.000000 0.000000 0.010870 5 
25 LIBANO 64.85 0.000000 0.000000 0.000000 0.025035 4 
26 MARIQUITA 100.00 0.000000 0.000000 0.000000 0.000000 1 
27 MELGAR 7.32 0.005408 0.000000 0.000000 0.003189 36 
28 MURILLO 10.40 0.000000 0.000000 0.000000 0.004544 28 
29 NATAGAIMA 27.39 0.000000 0.000371 0.024393 0.000000 14 
30 ORTEGA 2.69 0.000000 0.000000 0.000000 0.000623 46 
31 PALOCABILDO 7.32 0.000000 0.041236 0.004350 0.000000 37 
32 PIEDRAS 7.17 0.000000 0.000000 0.000000 0.000398 38 
33 PLANADAS 18.12 0.000000 0.000245 0.002012 0.000000 21 
34 PRADO 5.59 0.000000 0.043622 0.000000 0.000000 43 
35 PURIFICACION 7.91 0.000000 0.000069 0.008646 0.000000 32 
36 RIOBLANCO 8.94 0.000000 0.003711 0.000000 0.000000 31 
37 RONCESVALLES 7.67 0.000000 0.006731 0.000000 0.000000 35 
38 ROVIRA 10.04 0.000000 0.005764 0.001472 0.000000 29 
39 SALDAÑA 6.59 0.000000 0.065859 0.011591 0.000000 41 
40 SAN ANTONIO 19.46 0.000000 0.000277 0.001188 0.000000 19 
41 SAN LUIS 7.70 0.000000 0.000097 0.010199 0.000000 34 
42 SANTA ISABEL 12.44 0.000000 0.000000 0.000000 0.000509 24 
43 SUAREZ 6.62 0.000000 0.000096 0.001310 0.000000 40 
44 VALLE DE SAN JUAN 13.04 0.000000 0.000000 0.000000 0.004649 23 
45 VENADILLO 55.70 0.000000 0.000000 0.000000 0.023280 6 
46 VILLA HERMOSA 14.90 0.000000 0.000000 0.000000 0.001738 22 
47 VILLA RICA 28.39 0.000000 0.000000 0.000000 0.017731 13 
Fuente: Frontier Analyst, ETG=Eficiencia Técnica Global, Rank = Ordenamiento. 
S1
-=Holgura del insumo 1, S2
-=Holgura del insumo 2, S1
+=Holgura del producto 1 
S2
+=Holgura del producto 2. 
 Municipios eficientes a escala de retorno variable (CRE). 
 
ANEXO Z. Cobertura de agua potable – Ranking según el modelo BCC-I 
No. Municipio ETP S1
-
 S2
-
 S1
+
 S2
+
 Rank 
1 ALPUJARRA 100.00 0 0 3208213.864 20305.55612 1 
2 ALVARADO 42.85 0 97.28059518 0 0 11 
3 AMBALEMA 100.00 0 0 747047.1796 2348.214798 1 
4 ANZOATEGUI 39.60 0 0 350622.6808 522.8744845 12 
5 ATACO 23.27 0 38.00588657 161136 234 18 
6 CAJAMARCA 37.62 0 32.73205015 0 0 14 
7 CARMEN DE APICALA 100.00 0 0 1510010.749 8031.320522 1 
8 CASABIANCA 100.00 0 0 0 0 1 
9 CHAPARRAL 100.00 0 0 2212190.338 11504.0789 1 
10 COELLO 28.07 0 0.660826411 426100.3332 0 17 
11 COYAIMA 42.94 0 0 296597.7851 0 10 
12 CUNDAY 100.00 0 0 1479969.627 11140.66249 1 
13 DOLORES 100.00 0 0 0 0 1 
14 ESPINAL 93.27 0 0 0 5050.212422 2 
15 FALAN 44.15 0 37.37359894 209022.0602 0 9 
16 FLANDES 100.00 0 0 0 0 1 
17 FRESNO 90.47 0 90.96341926 0 0 3 
18 GUAMO 63.11 0 0 270778.0494 0 6 
19 GUAYABAL-ARMERO 100.00 0 0 0 0 1 
20 HERVEO 100.00 0 0 1302969.428 6387.266328 1 
21 HONDA 100.00 0 0 3929696.552 39742.54221 1 
22 IBAGUE 100.00 0 0 0 0 1 
23 ICONONZO 100.00 0 0 4935050.992 38146.91557 1 
24 LERIDA 100.00 0 0 60946.36027 875.5846846 1 
25 LIBANO 100.00 0 0 1140192.306 15006.29358 1 
26 MARIQUITA 100.00 0 0 0 0 1 
27 MELGAR 100.00 1821.076747 0 45345068 355090 1 
28 MURILLO 100.00 0 0 1506360.536 9644.580002 1 
29 NATAGAIMA 100.00 0 0 4253165.781 20263.88206 1 
30 ORTEGA 16.67 0 0 2564790.439 16534.97773 20 
31 PALOCABILDO 37.93 0 75.41137391 220534.9416 0 13 
32 PIEDRAS 37.19 0 42.29136712 177153.8543 0 15 
33 PLANADAS 100.00 0 0 3745820.772 24849.04866 1 
34 PRADO 22.05 0 63.74276709 0 0 19 
35 PURIFICACION 100.00 0 0 19393236.49 145729.2262 1 
36 RIOBLANCO 45.12 0 0 750448.8438 2132.755618 8 
37 RONCESVALLES 47.57 0 43.30004033 245877.7078 0 7 
38 ROVIRA 33.16 0 0 544537.1678 0 16 
39 SALDAÑA 14.47 0 22.81764286 311134.4156 0 21 
40 SAN ANTONIO 100.00 0 0 1791971.69 9731.711414 1 
41 SAN LUIS 100.00 0 0 7501264.669 51268.03098 1 
42 SANTA ISABEL 100.00 0 0 1349025.135 6870.223918 1 
43 SUAREZ 100.00 0 0 1583750.51 7993.110224 1 
44 VALLE DE SAN JUAN 100.00 0 0 1786186.022 11905.65253 1 
45 VENADILLO 83.31 0 0 0 7644.166084 4 
46 VILLA HERMOSA 76.81 0 0 779417.5422 3196.727815 5 
47 VILLA RICA 100.00 0 0 832548.3004 9435.026109 1 
Fuente: Frontier Analyst, ETP=Eficiencia Técnica Pura, Rank = Ordenamiento. 
S1
-=Excesos del insumo 1, S2
-=Excesos del insumo 2, S1
+=Escasez del producto 1 
S2
+=Escasez del producto 2. 
 Municipios eficientes a escala de retorno variable (VRE) 
 
ANEXO AA Cobertura de agua potable – Conjunto de referencia (λ) - BCC-I 
j Municipio 
Conjunto de Municipios de referencia λj 
j λj j λj j λj 
1 ALPUJARRA 19 0.96200160 22 0.03799840   
2 ALVARADO 8 0.68244231 13 0.29267483 26 0.02488287 
3 AMBALEMA 19 0.99913366 22 0.00086634   
4 ANZOATEGUI 8 0.83144702 19 0.16855298   
5 ATACO 8 1.00000000 
  
  
6 CAJAMARCA 13 0.76315047 22 0.00515262 26 0.23169691 
7 CARMEN DE APICALA 24 0.79346125 28 0.20653875   
8 CASABIANCA 8 1.00000000 
  
  
9 CHAPARRAL 16 0.45375388 22 0.00354044 24 0.54270568 
10 COELLO 8 0.83427824 13 0.16572176   
11 COYAIMA 8 0.67436741 16 0.01279895 19 0.31283363 
12 CUNDAY 19 0.98650257 22 0.01349743   
13 DOLORES 13 1.00000000 
  
  
14 ESPINAL 8 0.41303857 19 0.44051744 22 0.14644399 
15 FALAN 8 0.60880942 13 0.39119058   
16 FLANDES 16 1.00000000 
  
  
17 FRESNO 13 0.94038892 22 0.03124620 26 0.02836487 
18 GUAMO 8 0.27227039 16 0.32962066 19 0.39810895 
19 GUAYABAL-ARMERO 19 1.00000000 
  
  
20 HERVEO 19 0.99998052 22 0.00001948   
21 HONDA 19 0.83751191 22 0.16248809   
22 IBAGUE 22 1.00000000 
  
  
23 ICONONZO 19 0.91330638 22 0.08669362   
24 LERIDA 24 1.00000000 
  
  
25 LIBANO 19 0.90343357 22 0.09656643   
26 MARIQUITA 26 1.00000000 
  
  
27 MELGAR 22 1.00000000 
  
  
28 MURILLO 3 0.99521041 22 0.00478959   
29 NATAGAIMA 3 0.93283699 22 0.06716301   
30 ORTEGA 3 0.96347846 22 0.03652154   
31 PALOCABILDO 8 0.37985172 13 0.62014828   
32 PIEDRAS 8 0.94679459 13 0.05320541   
33 PLANADAS 16 0.99873281 22 0.00126719   
34 PRADO 8 0.30884182 13 0.65207576 26 0.03908242 
35 PURIFICACION 22 0.31481602 41 0.68518398   
36 RIOBLANCO 8 0.28859837 19 0.71140163   
37 RONCESVALLES 8 0.89925861 13 0.10074139   
38 ROVIRA 8 0.25042050 16 0.00641601 19 0.74316349 
39 SALDAÑA 13 0.98458169 22 0.01541831   
40 SAN ANTONIO 22 0.00043782 24 0.99956218   
41 SAN LUIS 22 0.11137712 24 0.88862288   
42 SANTA ISABEL 3 0.85167909 24 0.14832091   
43 SUAREZ 3 0.89525170 24 0.10474830   
44 VALLE DE SAN JUAN 3 0.26303697 24 0.73696303   
45 VENADILLO 8 0.73685578 19 0.22089116 22 0.04225306 
46 VILLA HERMOSA 8 0.25089751 19 0.74910249   
47 VILLA RICA 19 0.99489383 22 0.00510617   
Fuente: Frontier Analyst de Banxia. 
ANEXO AB Cobertura de agua potable – Contribución porcentual de los insumos y 
productos en la eficiencia técnica pura – Modelo BCC-I 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
ALPUJARRA 0.00 100.00 38.20 61.80 
ALVARADO 100.00 0.00 29.40 70.60 
AMBALEMA 0.00 100.00 51.40 48.60 
ANZOATEGUI 61.50 38.50 61.70 38.30 
ATACO 100.00 0.00 74.80 25.20 
CAJAMARCA 100.00 0.00 8.10 91.90 
CARMEN DE APICALA 0.00 100.00 50.20 49.80 
CASABIANCA 100.00 0.00 100.00 0.00 
CHAPARRAL 0.00 100.00 39.60 60.40 
COELLO 100.00 0.00 0.00 100.00 
COYAIMA 81.00 19.00 0.00 100.00 
CUNDAY 0.00 100.00 69.60 30.40 
DOLORES 100.00 0.00 0.00 100.00 
ESPINAL 97.30 2.70 100.00 0.00 
FALAN 100.00 0.00 0.00 100.00 
FLANDES 100.00 0.00 0.00 100.00 
FRESNO 100.00 0.00 5.70 94.30 
GUAMO 94.40 5.60 0.00 100.00 
GUAYABAL-ARMERO 99.50 0.50 0.00 100.00 
HERVEO 0.00 100.00 51.00 49.00 
HONDA 0.00 100.00 58.60 41.40 
IBAGUE 0.00 100.00 50.00 50.00 
ICONONZO 0.00 100.00 67.50 32.50 
LERIDA 0.00 100.00 56.10 43.90 
LIBANO 0.00 100.00 57.00 43.00 
MARIQUITA 100.00 0.00 100.00 0.00 
MELGAR 0.00 100.00 51.10 48.90 
MURILLO 0.00 100.00 71.00 29.00 
NATAGAIMA 0.00 100.00 24.60 75.40 
ORTEGA 0.00 100.00 51.00 49.00 
PALOCABILDO 100.00 0.00 0.00 100.00 
PIEDRAS 100.00 0.00 0.00 100.00 
PLANADAS 0.00 100.00 47.80 52.20 
PRADO 100.00 0.00 20.30 79.70 
PURIFICACION 0.00 100.00 43.00 57.00 
RIOBLANCO 86.00 14.00 50.20 49.80 
RONCESVALLES 100.00 0.00 0.00 100.00 
ROVIRA 93.20 6.80 0.00 100.00 
SALDAÑA 100.00 0.00 0.00 100.00 
SAN ANTONIO 0.00 100.00 48.20 51.80 
SAN LUIS 0.00 100.00 23.10 76.90 
SANTA ISABEL 0.00 100.00 51.50 48.50 
SUAREZ 0.00 100.00 42.00 58.00 
VALLE DE SAN JUAN 0.00 100.00 63.80 36.20 
VENADILLO 90.20 9.80 100.00 0.00 
VILLA HERMOSA 87.70 12.30 55.30 44.70 
VILLA RICA 0.00 100.00 86.80 13.20 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
ANEXO AC Cobertura de agua potable – Mejoras potenciales de cada insumo y producto 
para que el municipio sea eficiente – Modelo BCC-I 
Municipio I 1 P (%) I 2 P (%) P1 P (%) P 2 P (%) 
ALPUJARRA 2385 2385 0.0 1 1.00 0.0 206893 3415107 1550.7 2616 22922 776.2 
ALVARADO 2105 902 -57.1 361 57.42 -84.1 622080 622080 0.0 2580 2580 0.0 
AMBALEMA 1595 1595 0.0 1 1.00 0.0 911347 1658394 82.0 6720 9068 34.9 
ANZOATEGUI 2472 979 -60.4 97 38.42 -60.4 449280 799903 78.0 2180 2703 24.0 
ATACO 3687 858 -76.7 361 46.00 -87.3 473040 634176 34.1 1244 1478 18.8 
CAJAMARCA 3337 1255 -62.4 361 103.08 -71.4 1576753 1576753 0.0 9200 9200 0.0 
CARMEN DE APICALA 1934 1934 0.0 1 1.00 0.0 902016 2052546 127.6 6980 12325 76.6 
CASABIANCA 858 858 0.0 46 46.00 0.0 634176 634176 0.0 1478 1478 0.0 
CHAPARRAL 3277 2520 -23.1 1 1.00 0.0 3188160 3188160 0.0 27073 27073 0.0 
COELLO 3095 869 -71.9 181 50.14 -72.3 139968 566068 304.4 1858 1858 0.0 
COYAIMA 2585 1110 -57.1 73 31.35 -57.1 684000 980598 43.4 4225 4225 0.0 
CUNDAY 1864 1864 0.0 1 1.00 0.0 776000 2255970 190.7 2640 13781 422.0 
DOLORES 923 923 0.0 71 71.00 0.0 223200 223200 0.0 3771 3771 0.0 
ESPINAL 4710 4393 -6.7 21 19.59 -6.7 8139540 8139540 0.0 55329 60379 9.1 
FALAN 2001 883 -55.9 211 55.78 -73.6 264384 473406 79.1 2375 2375 0.0 
FLANDES 2990 2990 0.0 1 1.00 0.0 3668311 3668311 0.0 38484 38484 0.0 
FRESNO 1806 1634 -9.5 181 72.78 -59.8 1880000 1880000 0.0 16010 16010 0.0 
GUAMO 2927 1847 -36.9 21 13.25 -36.9 1754945 2025723 15.4 16569 16569 0.0 
GUAYABAL-ARMERO 1577 1577 0.0 1 1.00 0.0 1617408 1617408 0.0 8745 8745 0.0 
HERVEO 1577 1577 0.0 1 1.00 0.0 315360 1618329 413.2 2365 8752 270.1 
HONDA 5031 5031 0.0 1 1.00 0.0 5375000 9304697 73.1 29624 69367 134.2 
IBAGUE 22834 22834 0.0 1 1.00 0.0 48927268 48927268 0.0 381828 381828 0.0 
ICONONZO 3420 3420 0.0 1 1.00 0.0 783820 5718871 629.6 2942 41089 1296.6 
LERIDA 1996 1996 0.0 1 1.00 0.0 2488320 2488320 0.0 15218 15218 0.0 
LIBANO 3630 3630 0.0 1 1.00 0.0 5045760 6185952 22.6 29766 44772 50.4 
MARIQUITA 1872 1872 0.0 211 211.00 0.0 4982000 4982000 0.0 18795 18795 0.0 
MELGAR 24655 22834 -7.4 1 1.00 0.0 3582200 48927268 1265.8 26738 381828 1328.0 
MURILLO 1697 1697 0.0 1 1.00 0.0 378432 1141323 201.6 1209 8517 604.4 
NATAGAIMA 3022 3022 0.0 1 1.00 0.0 579948 4136241 613.2 13840 31913 130.6 
ORTEGA 14225 2371 -83.3 6 1.00 -83.3 819936 2664963 225.0 6147 20420 232.2 
PALOCABILDO 2368 898 -62.1 361 61.50 -83.0 158775 379310 138.9 2900 2900 0.0 
PIEDRAS 2317 861 -62.8 241 47.33 -80.4 435156 612310 40.7 1600 1600 0.0 
PLANADAS 3015 3015 0.0 1 1.00 0.0 1072224 3725662 247.5 9136 38919 326.0 
PRADO 4263 940 -78.0 601 68.75 -88.6 536112 536112 0.0 3650 3650 0.0 
PURIFICACION 10146 10146 0.0 1 1.00 0.0 1295850 15549340 1099.9 13414 124015 824.5 
RIOBLANCO 3035 1369 -54.9 31 13.99 -54.9 583200 1333649 128.7 4515 6648 47.2 
RONCESVALLES 1817 865 -52.4 193 48.52 -74.9 346896 592774 70.9 1709 1709 0.0 
ROVIRA 4240 1406 -66.8 37 12.27 -66.8 839808 1384345 64.8 7116 7116 0.0 
SALDAÑA 8712 1260 -85.5 641 69.92 -89.1 663000 974134 46.9 9600 9600 0.0 
SAN ANTONIO 2005 2005 0.0 1 1.00 0.0 777600 2508652 222.6 6522 15379 135.8 
SAN LUIS 4316 4316 0.0 1 1.00 0.0 213450 7660556 3488.9 5560 56050 908.1 
SANTA ISABEL 1655 1655 0.0 1 1.00 0.0 441504 1145245 159.4 3240 7980 146.3 
SUAREZ 1637 1637 0.0 1 1.00 0.0 167961 1076532 540.9 1811 7610 320.2 
VALLE DE SAN JUAN 1890 1890 0.0 1 1.00 0.0 528748 2073518 292.2 2340 12983 454.8 
VENADILLO 2335 1945 -16.7 41 34.16 -16.7 2891894 2891894 0.0 11510 19154 66.4 
VILLA HERMOSA 1818 1396 -23.2 16 12.29 -23.2 591300 1370718 131.8 3725 6922 85.8 
VILLA RICA 1685 1685 0.0 1 1.00 0.0 1026432 1858980 81.1 1215 10650 776.5 
Fuente : Frontier Analyst de Banxia. 
I 1 : Insumo 1, I 2: Insumo 2, P1: Producto 1, P2: Producto 2, P: Proyección. 
(%) : Variación porcentual.  
ANEXO AD Cobertura de agua potable – Ranking según la Eficiencia Técnica Pura 
No. Municipio CCR (ETP) BCC (ETP) ETP>ETG EE Rank 
1 Alpujarra 0.065605 1.000000 0.934395 0.065605 1 
3 Ambalema 0.266281 1.000000 0.733719 0.266281 1 
7 Carmen De Apicalá 0.217458 1.000000 0.782542 0.217458 1 
8 Casabianca 0.309345 1.000000 0.690655 0.309345 1 
9 Chaparral 0.494116 1.000000 0.505884 0.494116 1 
12 Cunday 0.194108 1.000000 0.805892 0.194108 1 
13 Dolores 0.244440 1.000000 0.755560 0.244440 1 
16 Flandes 0.769755 1.000000 0.230245 0.769755 1 
19 Guayabal-Armero 0.478093 1.000000 0.521907 0.478093 1 
20 Herveo 0.093193 1.000000 0.906807 0.093193 1 
21 Honda 0.498450 1.000000 0.501550 0.498450 1 
22 Ibagué 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1 
23 Icononzo 0.106912 1.000000 0.893088 0.106912 1 
24 Lérida 0.581366 1.000000 0.418634 0.581366 1 
25 Líbano 0.648465 1.000000 0.351535 0.648465 1 
26 Mariquita 1.000000 1.000000 0.000000 1.000000 1 
27 Melgar 0.073215 1.000000 0.926785 0.073215 1 
28 Murillo 0.103952 1.000000 0.896048 0.103952 1 
29 Natagaima 0.273903 1.000000 0.726097 0.273903 1 
33 Planadas 0.181214 1.000000 0.818786 0.181214 1 
35 Purificación 0.079063 1.000000 0.920937 0.079063 1 
40 San Antonio 0.194560 1.000000 0.805440 0.194560 1 
41 San Luis 0.077030 1.000000 0.922970 0.077030 1 
42 Santa Isabel 0.124378 1.000000 0.875622 0.124378 1 
43 Suarez 0.066151 1.000000 0.933849 0.066151 1 
44 Valle De San Juan 0.130409 1.000000 0.869591 0.130409 1 
47 Villa Rica 0.283890 1.000000 0.716110 0.283890 1 
14 Espinal 0.798952 0.932702 0.133750 0.856600 28 
17 Fresno 0.530041 0.904681 0.374640 0.585887 29 
45 Venadillo 0.557045 0.833134 0.276090 0.668613 30 
46 Villa Hermosa 0.148989 0.768149 0.619161 0.193958 31 
18 Guamo 0.338565 0.631056 0.292490 0.536506 32 
37 Roncesvalles 0.076699 0.475744 0.399045 0.161219 33 
36 Rioblanco 0.089407 0.451191 0.361784 0.198159 34 
15 Falan 0.070990 0.441485 0.370495 0.160799 35 
11 Coyaima 0.116420 0.429405 0.312985 0.271120 36 
2 Alvarado 0.113535 0.428541 0.315006 0.264934 37 
4 Anzoategui 0.078220 0.396032 0.317813 0.197508 38 
31 Palocabildo 0.073241 0.379266 0.306025 0.193113 39 
6 Cajamarca 0.199516 0.376202 0.176686 0.530342 40 
32 Piedras 0.071660 0.371873 0.300213 0.192701 41 
38 Rovira 0.100369 0.331593 0.231223 0.302688 42 
10 Coello 0.035900 0.280684 0.244784 0.127903 43 
5 Ataco 0.049473 0.232703 0.183230 0.212603 44 
34 Prado 0.055870 0.220455 0.164585 0.253430 45 
30 Ortega 0.026877 0.166667 0.139789 0.161265 46 
39 Saldaña 0.065899 0.144678 0.078779 0.455486 47 
Municipios Eficientes 2 6
* 
  2   
Municipios Eficientes (%) 4.26 12.77   4.26   
Promedio 0.258575 0.770133   0.320855   
Desviación Estándar 0.257376 0.309573   0.246312   
Valor Mínimo 0.026877 0.144678   0.065605   
Valor Máximo 1.000000 1.000000   1.000000   
Municipios Ineficientes 45 41   45   
Municipios Ineficientes (%) 95.74 87.23   95.74   
*Solo aquellos Municipios cuyo conjunto de S- y S+ son todos cero 
ANEXO AE Cobertura de agua potable – Análisis de la eficiencia de escala. 
 No. DMU j λj j λj ∑λj  Rendimiento 
1 ALPUJARRA 22 0.00685125 
  
0.00685125 IRS 
2 ALVARADO 22 0.00118204 26 0.11325692 0.11443896 IRS 
3 AMBALEMA 22 0.01850700 26 0.00117428 0.01968128 IRS 
4 ANZOATEGUI 22 0.00552379 26 0.03593259 0.04145637 IRS 
5 ATACO 22 0.00104988 26 0.08463910 0.08568899 IRS 
6 CAJAMARCA 22 0.01648486 26 0.15459531 0.17108017 IRS 
7 CARMEN DE APICALA 22 0.01833976 26 0.00094369 0.01928345 IRS 
8 CASABIANCA 22 0.00609749 26 0.06741114 0.07350864 IRS 
9 CHAPARRAL 22 0.07090365 
  
0.07090365 IRS 
10 COELLO 22 0.00486607 
  
0.00486607 IRS 
11 COYAIMA 22 0.00988341 26 0.04023117 0.05011458 IRS 
12 CUNDAY 22 0.01577422 26 0.00084518 0.01661940 IRS 
13 DOLORES 22 0.00987617 
  
0.00987617 IRS 
14 ESPINAL 22 0.15833966 26 0.07876614 0.23710580 IRS 
15 FALAN 22 0.00622008 
  
0.00622008 IRS 
16 FLANDES 22 0.10078884 
  
0.10078884 IRS 
17 FRESNO 22 0.04192987 
  
0.04192987 IRS 
18 GUAMO 22 0.04339388 
  
0.04339388 IRS 
19 GUAYABAL-ARMERO 22 0.03284253 26 0.00211019 0.03495272 IRS 
20 HERVEO 22 0.00640360 26 0.00041133 0.00681493 IRS 
21 HONDA 22 0.10966932 26 0.00184256 0.11151188 IRS 
22 IBAGUE 22 1.00000000 
  
1.00000000 CRS 
23 ICONONZO 22 0.01597622 26 0.00043098 0.01640720 IRS 
24 LERIDA 22 0.05060139 26 0.00251547 0.05311687 IRS 
25 LIBANO 22 0.10286447 26 0.00258578 0.10545026 IRS 
26 MARIQUITA 26 1.00000000 
  
1.00000000 CRS 
27 MELGAR 22 0.07321480 
  
0.07321480 IRS 
28 MURILLO 22 0.00768813 26 0.00045623 0.00814435 IRS 
29 NATAGAIMA 22 0.03624669 
  
0.03624669 IRS 
30 ORTEGA 22 0.01668849 26 0.00068520 0.01737369 IRS 
31 PALOCABILDO 22 0.00759504 
  
0.00759504 IRS 
32 PIEDRAS 22 0.00055997 26 0.08184625 0.08240622 IRS 
33 PLANADAS 22 0.02392700 
  
0.02392700 IRS 
34 PRADO 22 0.00825099 26 0.02657841 0.03482940 IRS 
35 PURIFICACION 22 0.03513100 
  
0.03513100 IRS 
36 RIOBLANCO 22 0.01173576 26 0.00180677 0.01354253 IRS 
37 RONCESVALLES 22 0.00202948 26 0.04969873 0.05172821 IRS 
38 ROVIRA 22 0.01863666 
  
0.01863666 IRS 
39 SALDAÑA 22 0.02514221 
  
0.02514221 IRS 
40 SAN ANTONIO 22 0.01708099 
  
0.01708099 IRS 
41 SAN LUIS 22 0.01456153 
  
0.01456153 IRS 
42 SANTA ISABEL 22 0.00896799 26 0.00054697 0.00951495 IRS 
43 SUAREZ 22 0.00474297 
  
0.00474297 IRS 
44 VALLE DE SAN JUAN 22 0.01074907 26 0.00056711 0.01131618 IRS 
45 VENADILLO 22 0.04810761 26 0.10801291 0.15612051 IRS 
46 VILLA HERMOSA 22 0.01094018 26 0.01124586 0.02218604 IRS 
47 VILLA RICA 22 0.02085179 26 0.00124663 0.02209842 IRS 
Fuente: Frontier Analyst de Banxia. 
IRS : Escala de rendimiento creciente. 
CRS : Escala de rendimiento constante. 
DRS : Escala de rendimiento decreciente. 
ANEXO AF. Base de datos para la función de calidad en agua potable. 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
ALPUJARRA 15.00 2384.559 82.30 654 
ALVARADO 15.60 2105.133 86.47 655 
AMBALEMA 15.50 1595.244 79.33 1710 
ANZOATEGUI 15.60 2472.455 66.18 498 
ATACO 15.50 3687.156 69.30 942 
CAJAMARCA 15.33 3337.142 56.94 2100 
CARMEN DE APICALA 15.75 1933.861 85.36 2410 
CHAPARRAL 16.25 3276.556 94.17 6434 
COELLO 15.71 3094.971 71.76 481 
COYAIMA 15.43 2585.364 61.99 982 
CUNDAY 15.33 1863.742 69.23 763 
DOLORES 16.57 922.560 66.20 1140 
ESPINAL 16.50 4709.850 86.91 11944 
FALAN 15.67 2000.664 92.01 475 
FLANDES 16.18 2989.772 88.11 9621 
FRESNO 15.56 1806.309 62.50 3202 
GUAMO 17.00 2926.607 98.48 4265 
GUAYABAL-ARMERO 16.38 1576.828 89.49 2910 
HERVEO 17.00 1577.242 82.09 748 
HONDA 16.11 5030.832 89.87 7408 
IBAGUE 16.13 22833.797 50.91 95457 
ICONONZO 15.80 3419.671 64.04 847 
LERIDA 16.25 1995.525 79.83 4239 
LIBANO 16.67 3629.538 88.31 6837 
MARIQUITA 16.57 1871.987 90.58 6400 
MELGAR 16.45 24654.873 88.27 7023 
MURILLO 16.25 1696.967 90.18 459 
NATAGAIMA 16.36 3021.689 55.54 2575 
ORTEGA 15.83 14225.450 84.07 1786 
PALOCABILDO 16.00 2367.841 52.89 746 
PIEDRAS 15.25 2316.507 69.64 789 
PLANADAS 15.60 3014.918 53.50 1720 
PRADO 16.00 4262.695 59.87 1040 
PURIFICACION 16.42 10145.995 86.36 3498 
RIOBLANCO 15.17 3035.031 80.34 903 
RONCESVALLES 15.33 1817.187 63.99 462 
ROVIRA 15.42 4239.805 63.05 2396 
SALDAÑA 15.33 8711.742 72.49 1871 
SAN ANTONIO 16.25 2004.648 89.23 1375 
SAN LUIS 16.00 4316.431 90.45 1139 
SANTA ISABEL 15.00 1654.614 81.04 622 
SUAREZ 15.50 1637.172 97.39 445 
VALLE DE SAN JUAN 16.00 1890.236 65.48 685 
VENADILLO 16.22 2334.962 79.00 2302 
VILLA HERMOSA 15.89 1817.979 74.92 1014 
VILLA RICA 15.60 1685.370 48.52 405 
Fuente: Departamento Administrativo de Planeación y Sistemas del Tolima. 
ANEXO AG. Calidad del agua potable – Ranking según el modelo CCR-O 
No. Municipio ETG Rank Z 
1 ALPUJARRA 0.8748725 19 1.1430237 
2 ALVARADO 0.8836713 16 1.1316425 
3 AMBALEMA 0.8708359 20 1.1483220 
4 ANZOATEGUI 0.6762300 35 1.4787868 
5 ATACO 0.7150454 33 1.3985125 
6 CAJAMARCA 0.6011696 41 1.6634242 
7 CARMEN DE APICALA 0.8913849 14 1.1218498 
8 CHAPARRAL 0.9534784 7 1.0487915 
9 COELLO 0.7276560 31 1.3742758 
10 COYAIMA 0.6433370 40 1.5543953 
11 CUNDAY 0.7211051 32 1.3867604 
12 DOLORES 1.0000000 1 1.0000000 
13 ESPINAL 0.8972836 12 1.1144748 
14 FALAN 0.9350827 9 1.0694241 
15 FLANDES 0.9812791 6 1.0190780 
16 FRESNO 0.7021403 34 1.4242168 
17 GUAMO 0.9408736 8 1.0628421 
18 GUAYABAL-ARMERO 1.0000000 1 1.0000000 
19 HERVEO 0.8531253 24 1.1721608 
20 HONDA 0.9244135 10 1.0817670 
21 IBAGUE 1.0000000 1 1.0000000 
22 ICONONZO 0.6480758 39 1.5430295 
23 LERIDA 0.8543021 22 1.1705461 
24 LIBANO 0.8758522 18 1.1417452 
25 MARIQUITA 1.0000000 1 1.0000000 
26 MELGAR 0.8877356 15 1.1264615 
27 MURILLO 0.8918332 13 1.1212859 
28 NATAGAIMA 0.5521188 44 1.8112044 
29 ORTEGA 0.8525585 25 1.1729400 
30 PALOCABILDO 0.5287853 45 1.8911267 
31 PIEDRAS 0.7293972 30 1.3709951 
32 PLANADAS 0.5537712 43 1.8058000 
33 PRADO 0.5996422 42 1.6676611 
34 PURIFICACION 0.8531570 23 1.1721172 
35 RIOBLANCO 0.8460632 26 1.1819448 
36 RONCESVALLES 0.6651739 36 1.5033663 
37 ROVIRA 0.6624732 37 1.5094951 
38 SALDAÑA 0.7608805 28 1.3142668 
39 SAN ANTONIO 0.8789854 17 1.1376754 
40 SAN LUIS 0.9035590 11 1.1067346 
41 SANTA ISABEL 0.8613131 21 1.1610179 
42 SUAREZ 1.0000000 1 1.0000000 
43 VALLE DE SAN JUAN 0.6534019 38 1.5304515 
44 VENADILLO 0.7851766 27 1.2735989 
45 VILLA HERMOSA 0.7578069 29 1.3195973 
46 VILLA RICA 0.4979471 46 2.0082455 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica global. 
Z = Valor de la función objetiva. ETG = Eficiencia Técnica Global = 1 / Z 
ANEXO AH. Calidad del agua potable – Ranking según el modelo BCC-O 
No. Municipio ETP Rank Z 
1 ALPUJARRA 1.0000000 1 1.0000000 
2 ALVARADO 0.8874736 23 1.1267940 
3 AMBALEMA 0.9813341 12 1.0190210 
4 ANZOATEGUI 0.6791407 37 1.4724490 
5 ATACO 0.7160090 34 1.3966305 
6 CAJAMARCA 0.6296908 41 1.5880810 
7 CARMEN DE APICALA 0.8930493 22 1.1197590 
8 CHAPARRAL 0.9827356 11 1.0175677 
9 COELLO 0.7357074 33 1.3592360 
10 COYAIMA 0.6557793 40 1.5249032 
11 CUNDAY 0.7543735 32 1.3256034 
12 DOLORES 1.0000000 1 1.0000000 
13 ESPINAL 0.9326744 15 1.0721856 
14 FALAN 0.9436673 14 1.0596955 
15 FLANDES 0.9923864 10 1.0076721 
16 FRESNO 0.9998616 9 1.0001384 
17 GUAMO 1.0000000 1 1.0000000 
18 GUAYABAL-ARMERO 1.0000000 1 1.0000000 
19 HERVEO 0.8732771 25 1.1451119 
20 HONDA 0.9469486 13 1.0560235 
21 IBAGUE 1.0000000 1 1.0000000 
22 ICONONZO 0.6564124 39 1.5234325 
23 LERIDA 0.8586038 27 1.1646815 
24 LIBANO 0.9179131 20 1.0894277 
25 MARIQUITA 1.0000000 1 1.0000000 
26 MELGAR 0.9224016 19 1.0841264 
27 MURILLO 0.9255349 16 1.0804563 
28 NATAGAIMA 0.5720594 43 1.7480701 
29 ORTEGA 0.8645663 26 1.1566493 
30 PALOCABILDO 0.5410834 45 1.8481439 
31 PIEDRAS 0.7778169 30 1.2856496 
32 PLANADAS 0.5557760 44 1.7992861 
33 PRADO 0.6125351 42 1.6325595 
34 PURIFICACION 0.8860265 24 1.1286344 
35 RIOBLANCO 0.9227468 18 1.0837209 
36 RONCESVALLES 0.6950017 35 1.4388453 
37 ROVIRA 0.6795425 36 1.4715783 
38 SALDAÑA 0.7956626 29 1.2568142 
39 SAN ANTONIO 0.9133468 21 1.0948744 
40 SAN LUIS 0.9253099 17 1.0807190 
41 SANTA ISABEL 1.0000000 1 1.0000000 
42 SUAREZ 1.0000000 1 1.0000000 
43 VALLE DE SAN JUAN 0.6709090 38 1.4905150 
44 VENADILLO 0.8107877 28 1.2333684 
45 VILLA HERMOSA 0.7716693 31 1.2958919 
46 VILLA RICA 0.4995423 46 2.0018324 
Fuente: Dea – Solver, Rank = Ordenamiento, según la eficiencia técnica pura. 
Z = Valor de la función objetiva. ETG = Eficiencia Técnica Pura = 1 / Z 
ANEXO AI Calidad de agua potable – Conjunto de referencia (λ) - BCC-O. 
j Municipio 
Conjunto de Municipios de referencia λj 
j λj j λj j λj j λj 
1 ALPUJARRA 1 1.0000 
  
  
  
2 ALVARADO 17 0.0665 21 0.0004 42 0.9331 
  
3 AMBALEMA 12 0.1350 25 0.1819 41 0.6792 42 0.0039 
4 ANZOATEGUI 17 0.0665 21 0.0004 42 0.9331 
  
5 ATACO 1 0.0114 21 0.0091 42 0.9794 
  
6 CAJAMARCA 1 0.3703 21 0.0296 42 0.6001 
  
7 CARMEN DE APICALA 17 0.0215 21 0.0105 25 0.1970 42 0.7709 
8 CHAPARRAL 17 0.4813 21 0.0449 42 0.4738 
  
9 COELLO 17 0.1429 42 0.8571   
  
10 COYAIMA 1 0.1563 21 0.0107 42 0.8330 
  
11 CUNDAY 1 0.1490 21 0.0053 41 0.1909 42 0.6548 
12 DOLORES 12 1.0000 
  
  
  
13 ESPINAL 17 0.6229 21 0.1051 42 0.2720 
  
14 FALAN 17 0.1111 42 0.8889   
  
15 FLANDES 21 0.0566 25 0.6481 41 0.0958 42 0.1996 
16 FRESNO 16 1.0000 
  
  
  
17 GUAMO 17 1.0000 
  
  
  
18 GUAYABAL-ARMERO 18 1.0000 
  
  
  
19 HERVEO 12 0.0715 18 0.1468 42 0.7817 
  
20 HONDA 17 0.3814 21 0.0623 42 0.5562 
  
21 IBAGUE 21 1.0000 
  
  
  
22 ICONONZO 17 0.1996 21 0.0009 42 0.7995 
  
23 LERIDA 17 0.0598 21 0.0065 25 0.6125 42 0.3212 
24 LIBANO 17 0.7598 21 0.0432 42 0.1970 
  
25 MARIQUITA 25 1.0000 
  
  
  
26 MELGAR 17 0.6152 21 0.0507 42 0.3341 
  
27 MURILLO 17 0.0464 42 0.9536   
  
28 NATAGAIMA 17 0.5675 21 0.0199 42 0.4126 
  
29 ORTEGA 17 0.2188 21 0.0083 42 0.7730 
  
30 PALOCABILDO 17 0.3333 42 0.6667   
  
31 PIEDRAS 1 0.5061 21 0.0049 42 0.4890 
  
32 PLANADAS 17 0.0560 21 0.0256 42 0.9184 
  
33 PRADO 17 0.3333 42 0.6667  0.0000 
  
34 PURIFICACION 17 0.6059 21 0.0125 42 0.3816 
  
35 RIOBLANCO 1 0.6718 21 0.0041 42 0.3240 
  
36 RONCESVALLES 1 0.1915 21 0.0016 41 0.1439 42 0.6630 
37 ROVIRA 1 0.2066 21 0.0320 42 0.7614 
  
38 SALDAÑA 1 0.3574 21 0.0193 42 0.6233 
  
39 SAN ANTONIO 17 0.2850 42 0.7150   
  
40 SAN LUIS 17 0.3333 42 0.6667   
  
41 SANTA ISABEL 41 1.0000 
 
0.0000   
  
42 SUAREZ 42 1.0000 
 
0.0000   
  
43 VALLE DE SAN JUAN 17 0.1963 42 0.8037   
  
44 VENADILLO 17 0.4561 21 0.0048 25 0.0327 42 0.5064 
45 VILLA HERMOSA 17 0.1287 25 0.0634 42 0.8079 
  
46 VILLA RICA 17 0.0297 25 0.0424 42 0.9279 
  
Fuente: Frontier Analyst de Banxia. 
ANEXO AJ Calidad de agua potable – Contribución porcentual de los insumos y productos 
en la eficiencia técnica pura – Modelo BCC-O 
Municipio Insumo 1 Insumo 2 Producto 1 Producto 2 
ALPUJARRA 100.00 0.00 100.00 0.00 
ALVARADO 100.00 0.00 99.60 0.40 
AMBALEMA 79.20 20.80 82.10 17.90 
ANZOATEGUI 100.00 0.00 99.60 0.40 
ATACO 100.00 0.00 99.10 0.90 
CAJAMARCA 100.00 0.00 97.50 2.50 
CARMEN DE APICALA 58.70 41.30 96.10 3.90 
CHAPARRAL 100.00 0.00 96.70 3.30 
COELLO 100.00 0.00 100.00 0.00 
COYAIMA 100.00 0.00 98.90 1.10 
CUNDAY 99.30 0.70 98.80 1.20 
DOLORES 0.00 100.00 100.00 0.00 
ESPINAL 100.00 0.00 93.50 6.50 
FALAN 100.00 0.00 100.00 0.00 
FLANDES 83.60 16.40 53.30 46.70 
FRESNO 85.10 14.90 0.00 100.00 
GUAMO 89.40 10.60 100.00 0.00 
GUAYABAL-ARMERO 0.00 100.00 93.40 6.60 
HERVEO 0.00 100.00 98.00 2.00 
HONDA 100.00 0.00 96.00 4.00 
IBAGUE 100.00 0.00 51.50 48.50 
ICONONZO 100.00 0.00 99.30 0.70 
LERIDA 58.70 41.30 92.90 7.10 
LIBANO 100.00 0.00 96.30 3.70 
MARIQUITA 0.00 100.00 90.40 9.60 
MELGAR 100.00 0.00 96.20 3.80 
MURILLO 0.00 100.00 100.00 0.00 
NATAGAIMA 100.00 0.00 97.70 2.30 
ORTEGA 100.00 0.00 98.90 1.10 
PALOCABILDO 100.00 0.00 100.00 0.00 
PIEDRAS 100.00 0.00 99.20 0.80 
PLANADAS 100.00 0.00 98.40 1.60 
PRADO 100.00 0.00 100.00 0.00 
PURIFICACION 100.00 0.00 98.00 2.00 
RIOBLANCO 100.00 0.00 99.20 0.80 
RONCESVALLES 99.40 0.60 99.20 0.80 
ROVIRA 100.00 0.00 97.50 2.50 
SALDAÑA 100.00 0.00 98.30 1.70 
SAN ANTONIO 0.00 100.00 100.00 0.00 
SAN LUIS 100.00 0.00 100.00 0.00 
SANTA ISABEL 99.40 0.60 100.00 0.00 
SUAREZ 99.40 0.60 100.00 0.00 
VALLE DE SAN JUAN 0.00 100.00 100.00 0.00 
VENADILLO 54.80 45.20 96.00 4.00 
VILLA HERMOSA 0.00 100.00 98.20 1.80 
VILLA RICA 0.00 100.00 98.90 1.10 
Fuente: Software Frontier Analyst de Banxia. 
ANEXO AK Calidad de agua potable – Mejoras potenciales de cada insumo y producto 
para que el municipio sea eficiente – Modelo BCC-O 
Municipio I 1 P (%) I 2 P (%) P1 P (%) P 2 P (%) 
Alpujarra 15.00 15.00 0.0 2384.56 2384.56 0.0 82.30 82.30 0.0 654 654.00 0.0 
Alvarado 15.60 15.60 0.0 2105.13 1731.62 -17.7 86.47 97.44 12.7 655 738.05 12.7 
Ambalema 15.50 15.50 0.0 1595.24 1595.24 0.0 79.33 80.83 1.9 1710 1742.43 1.9 
Anzoategui 15.60 15.60 0.0 2472.46 1730.57 -30.0 66.18 97.44 47.2 498 733.28 47.2 
Ataco 15.50 15.50 0.0 3687.16 1839.40 -50.1 69.30 96.79 39.7 942 1315.58 39.7 
Cajamarca 15.33 15.33 0.0 3337.14 2541.39 -23.8 56.94 90.42 58.8 2100 3334.84 58.8 
Carmen De Apicalá 15.75 15.75 0.0 1933.86 1933.86 0.0 85.36 95.58 12.0 2410 2698.62 12.0 
Chaparral 16.25 16.25 0.0 3276.56 3208.93 -2.1 94.17 95.82 1.8 6434 6547.03 1.8 
Coello 15.71 15.71 0.0 3094.97 1821.38 -41.2 71.76 97.54 35.9 481 990.71 106.0 
Coyaima 15.43 15.43 0.0 2585.36 1981.47 -23.4 61.99 94.53 52.5 982 1497.40 52.5 
Cunday 15.33 15.33 0.0 1863.74 1863.74 0.0 69.23 91.77 32.6 763 1011.39 32.6 
Dolores 16.57 16.57 0.0 922.56 922.56 0.0 66.20 66.20 0.0 1140 1140.00 0.0 
Espinal 16.50 16.50 0.0 4709.85 4667.22 -0.9 86.91 93.18 7.2 11944 12806.18 7.2 
Falan 15.67 15.67 0.0 2000.66 1780.44 -11.0 92.01 97.51 6.0 475 869.44 83.0 
Flandes 16.18 16.18 0.0 2989.77 2989.77 0.0 88.11 88.78 0.8 9621 9694.56 0.8 
Fresno 15.56 15.56 0.0 1806.31 1806.31 0.0 62.50 62.50 0.0 3202 3202.00 0.0 
Guamo 17.00 17.00 0.0 2926.61 2926.61 0.0 98.47 98.47 0.0 4265 4265.00 0.0 
Guayabal-Armero 16.38 16.38 0.0 1576.83 1576.83 0.0 89.49 89.49 0.0 2910 2910.00 0.0 
Herveo 17.00 15.71 -7.6 1577.24 1577.24 0.0 82.08 94.00 14.5 748 856.54 14.5 
Honda 16.11 16.11 0.0 5030.83 3449.94 -31.4 89.87 94.90 5.6 7408 7823.02 5.6 
Ibagué 16.13 16.13 0.0 22833.80 22833.80 0.0 50.91 50.91 0.0 95457 95457.00 0.0 
Icononzo 15.80 15.80 0.0 3419.67 1913.05 -44.1 64.04 97.56 52.3 847 1290.35 52.3 
Lérida 16.25 16.25 0.0 1995.52 1995.52 0.0 79.83 92.98 16.5 4239 4937.08 16.5 
Líbano 16.67 16.67 0.0 3629.54 3531.79 -2.7 88.31 96.21 8.9 6837 7448.42 8.9 
Mariquita 16.57 16.57 0.0 1871.99 1871.99 0.0 90.58 90.58 0.0 6400 6400.00 0.0 
Melgar 16.45 16.45 0.0 24654.87 3505.48 -85.8 88.27 95.70 8.4 7023 7613.82 8.4 
Murillo 16.25 15.57 -4.2 1696.97 1696.97 0.0 90.18 97.44 8.0 459 622.15 35.5 
Natagaima 16.36 16.36 0.0 3021.69 2790.21 -7.7 55.54 97.08 74.8 2575 4501.28 74.8 
Ortega 15.83 15.83 0.0 14225.45 2094.41 -85.3 84.07 97.24 15.7 1786 2065.78 15.7 
Palocabildo 16.00 16.00 0.0 2367.84 2066.98 -12.7 52.89 97.75 84.8 746 1718.33 130.3 
Piedras 15.25 15.25 0.0 2316.51 2118.84 -8.5 69.64 89.53 28.6 789 1014.34 28.6 
Planadas 15.60 15.60 0.0 3014.92 2252.80 -25.3 53.50 96.25 79.9 1720 3094.77 79.9 
Prado 16.00 16.00 0.0 4262.70 2066.98 -51.5 59.87 97.75 63.3 1040 1718.33 65.2 
Purificación 16.42 16.42 0.0 10145.99 2683.57 -73.6 86.36 97.46 12.9 3498 3947.96 12.9 
Rioblanco 15.17 15.17 0.0 3035.03 2227.00 -26.6 80.34 87.06 8.4 903 978.56 8.4 
Roncesvalles 15.33 15.33 0.0 1817.19 1817.19 0.0 63.99 92.07 43.9 462 664.72 43.9 
Rovira 15.42 15.42 0.0 4239.80 2469.27 -41.8 63.05 92.78 47.2 2396 3525.77 47.2 
Saldaña 15.33 15.33 0.0 8711.74 2312.95 -73.5 72.49 91.10 25.7 1871 2351.41 25.7 
San Antonio 16.25 15.93 -2.0 2004.65 2004.65 0.0 89.23 97.70 9.5 1375 1533.66 11.5 
San Luis 16.00 16.00 0.0 4316.43 2066.98 -52.1 90.45 97.75 8.1 1139 1718.33 50.9 
Santa Isabel 15.00 15.00 0.0 1654.61 1654.61 0.0 81.04 81.04 0.0 622 622.00 0.0 
Suarez 15.50 15.50 0.0 1637.17 1637.17 0.0 97.39 97.39 0.0 445 445.00 0.0 
Valle De San Juan 16.00 15.79 -1.3 1890.24 1890.24 0.0 65.48 97.60 49.1 685 1194.71 74.4 
Venadillo 16.22 16.22 0.0 2334.96 2334.96 0.0 79.00 97.44 23.3 2302 2839.21 23.3 
Villa Hermosa 15.89 15.76 -0.8 1817.98 1817.98 0.0 74.92 97.09 29.6 1014 1314.03 29.6 
Villa Rica 15.60 15.59 -0.1 1685.37 1685.37 0.0 48.52 97.13 100.2 405 810.74 100.2 
Fuente : Frontier Analyst de Banxia. 
I 1 : Insumo 1, I 2: Insumo 2, P1: Producto 1, P2: Producto 2, P: Proyección. 
(%) : Variación porcentual.  
ANEXO AL Calidad de agua potable–Ranking según la Eficiencia Técnica Pura (ETP) 
No. Municipio CCR (ETP) BCC (ETP) ETP>ETG EE Rank 
12 Dolores 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000000 1 
18 Guayabal-Armero 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000000 1 
21 Ibagué 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000000 1 
25 Mariquita 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000000 1 
42 Suarez 1.0000 1.0000 0.0000 1.0000000 1 
17 Guamo 0.9409 1.0000 0.0591 0.9408736 1 
1 Alpujarra 0.8749 1.0000 0.1251 0.8748725 1 
41 Santa Isabel 0.8613 1.0000 0.1387 0.8613131 1 
16 Fresno 0.7021 0.9999 0.2977 0.7022375 9 
15 Flandes 0.9813 0.9924 0.0111 0.9888076 10 
8 Chaparral 0.9535 0.9827 0.0293 0.9702288 11 
3 Ambalema 0.8708 0.9813 0.1105 0.8874000 12 
20 Honda 0.9244 0.9469 0.0225 0.9762024 13 
14 Falan 0.9351 0.9437 0.0086 0.9909029 14 
13 Espinal 0.8973 0.9327 0.0354 0.9620545 15 
27 Murillo 0.8918 0.9255 0.0337 0.9635868 16 
40 San Luis 0.9036 0.9253 0.0218 0.9764934 17 
35 Rioblanco 0.8461 0.9227 0.0767 0.9168964 18 
26 Melgar 0.8877 0.9224 0.0347 0.9624177 19 
24 Líbano 0.8759 0.9179 0.0421 0.9541777 20 
39 San Antonio 0.8790 0.9133 0.0344 0.9623785 21 
7 Carmen De Apicalá 0.8914 0.8930 0.0017 0.9981363 22 
2 Alvarado 0.8837 0.8875 0.0038 0.9957155 23 
34 Purificación 0.8532 0.8860 0.0329 0.9629024 24 
19 Herveo 0.8531 0.8733 0.0202 0.9769239 25 
29 Ortega 0.8526 0.8646 0.0120 0.9861112 26 
23 Lérida 0.8543 0.8586 0.0043 0.9949899 27 
44 Venadillo 0.7852 0.8108 0.0256 0.9684120 28 
38 Saldaña 0.7609 0.7957 0.0348 0.9562854 29 
31 Piedras 0.7294 0.7778 0.0484 0.9377492 30 
45 Villa Hermosa 0.7578 0.7717 0.0139 0.9820359 31 
11 Cunday 0.7211 0.7544 0.0333 0.9558994 32 
9 Coello 0.7277 0.7357 0.0081 0.9890562 33 
5 Ataco 0.7150 0.7160 0.0010 0.9986542 34 
36 Roncesvalles 0.6652 0.6950 0.0298 0.9570823 35 
37 Rovira 0.6625 0.6795 0.0171 0.9748811 36 
4 Anzoategui 0.6762 0.6791 0.0029 0.9957141 37 
43 Valle De San Juan 0.6534 0.6709 0.0175 0.9739054 38 
22 Icononzo 0.6481 0.6564 0.0083 0.9872997 39 
10 Coyaima 0.6433 0.6558 0.0124 0.9810266 40 
6 Cajamarca 0.6012 0.6297 0.0285 0.9547060 41 
33 Prado 0.5996 0.6125 0.0129 0.9789516 42 
28 Natagaima 0.5521 0.5721 0.0199 0.9651424 43 
32 Planadas 0.5538 0.5558 0.0020 0.9963928 44 
30 Palocabildo 0.5288 0.5411 0.0123 0.9772714 45 
46 Villa Rica 0.4979 0.4995 0.0016 0.9968066 46 
Municipios Eficientes 5 8   5   
Municipios Eficientes (%) 10.87 17.39   10.87   
Promedio 0.80 0.83   0.96   
Desviación Estándar 0.14 0.15   0.05   
Valor Mínimo 0.4979 0.4995   0.7022   
Valor Máximo 100.00 100.00   100.00   
Municipios Ineficientes 41 38   41   
Municipios Ineficientes (%) 89.13 82.61   89.13   
 
ANEXO AM Calidad de agua potable – Análisis de la eficiencia de escala. 
 j DMU j λj j λj j λj ∑λj  Rendimiento 
1 ALPUJARRA 21 0.0033 42 0.9643   
 
0.9676 IRS 
2 ALVARADO 21 0.0031 42 1.0032   
 
1.0063 DRS 
3 AMBALEMA 18 0.3604 25 0.1079 42 0.5039 0.9722 IRS 
4 ANZOATEGUI 21 0.0030 42 1.0033   
 
1.0063 DRS 
5 ATACO 21 0.0092 42 0.9904   
 
0.9996 IRS 
6 CAJAMARCA 21 0.0321 42 0.9558   
 
0.9880 IRS 
7 CARMEN DE APICALA 21 0.0117 25 0.1927 42 0.7979 1.0023 DRS 
8 CHAPARRAL 21 0.0661 42 0.9796   
 
1.0457 DRS 
9 COELLO 21 0.0022 42 1.0115   
 
1.0137 DRS 
10 COYAIMA 21 0.0114 42 0.9835   
 
0.9949 IRS 
11 CUNDAY 21 0.0065 42 0.9825   
 
0.9890 IRS 
12 DOLORES 12 1.0000      
 
1.0000 CRS 
13 ESPINAL 21 0.1351 42 0.9239   
 
1.0591 DRS 
14 FALAN 21 0.0006 42 1.0101   
 
1.0107 DRS 
15 FLANDES 21 0.0568 25 0.6663 42 0.2726 0.9956 IRS 
16 FRESNO 21 0.0041 25 0.6285 42 0.3273 0.9600 IRS 
17 GUAMO 21 0.0426 42 1.0525   
 
1.0951 DRS 
18 GUAYABAL-ARMERO 18 1.0000      
 
1.0000 CRS 
19 HERVEO 12 0.2468 18 0.0921 42 0.7356 1.0745 DRS 
20 HONDA 21 0.0795 42 0.9567   
 
1.0362 DRS 
21 IBAGUE 21 1.0000      
 
1.0000 CRS 
22 ICONONZO 21 0.0090 42 1.0100   
 
1.0190 DRS 
23 LERIDA 21 0.0097 25 0.6026 42 0.3940 1.0063 DRS 
24 LIBANO 21 0.0771 42 0.9950   
 
1.0722 DRS 
25 MARIQUITA 25 1.0000      
 
1.0000 CRS 
26 MELGAR 21 0.0783 42 0.9801   
 
1.0584 DRS 
27 MURILLO 12 0.0209 18 0.0140 42 1.0112 1.0462 DRS 
28 NATAGAIMA 21 0.0442 42 1.0098   
 
1.0539 DRS 
29 ORTEGA 21 0.0173 42 1.0035   
 
1.0208 DRS 
30 PALOCABILDO 21 0.0100 42 1.0218   
 
1.0319 DRS 
31 PIEDRAS 21 0.0068 42 0.9768   
 
0.9836 IRS 
32 PLANADAS 21 0.0280 42 0.9773   
 
1.0053 DRS 
33 PRADO 21 0.0134 42 1.0183   
 
1.0317 DRS 
34 PURIFICACION 21 0.0382 42 1.0194   
 
1.0576 DRS 
35 RIOBLANCO 21 0.0067 42 0.9716   
 
0.9782 IRS 
36 RONCESVALLES 21 0.0027 42 0.9865   
 
0.9891 IRS 
37 ROVIRA 21 0.0334 42 0.9599   
 
0.9933 IRS 
38 SALDAÑA 21 0.0213 42 0.9671   
 
0.9884 IRS 
39 SAN ANTONIO 21 0.0116 42 1.0364   
 
1.0479 DRS 
40 SAN LUIS 21 0.0084 42 1.0235   
 
1.0319 DRS 
41 SANTA ISABEL 21 0.0031 42 0.9645   
 
0.9676 IRS 
42 SUAREZ 42 1.0000      
 
1.0000 CRS 
43 VALLE DE SAN JUAN 21 0.0062 42 1.0258   
 
1.0320 DRS 
44 VENADILLO 21 0.0260 42 1.0196   
 
1.0455 DRS 
45 VILLA HERMOSA 21 0.0063 25 0.0472 42 0.9680 1.0216 DRS 
46 VILLA RICA 21 0.0016 25 0.0365 42 0.9658 1.0039 DRS 
Fuente: Dea – Solver. 
IRS : Escala de rendimiento creciente. 
CRS : Escala de rendimiento constante. 
DRS : Escala de rendimiento decreciente. 
